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Resumen 
 
Esta investigación se enfoca en la evaluación de tres estrategias para la distribución 
urbana de mercancías durante horas valle, que es el caso básico de distribución normal y es 
una referencia para la distribución nocturna y la distribución desde un centro de 
consolidación, dentro de la zona más comercial de la ciudad de Quito – “La Mariscal”. El 
objetivo principal es dar a conocer una estrategia que genere los menores costes de operación 
y externalidades en la zona de estudio y que al mismo tiempo produzca beneficios para los 
múltiples agentes que están involucrados en las operaciones logísticas de distribución. 
Mediante el método de aproximaciones continuas se plantea la metodología para el cálculo 
de los costes.  Los datos utilizados para el análisis corresponden a las rutas diarias que 
realizan las diferentes transportistas dentro de la zona. El desarrollo de los cálculos se genera 
en función de las variables propias de la infraestructura como son: la velocidad urbana “VL” 
[km/hora] e interurbana “VLH” [km/hora], y otras variables complementarias propias de las 
actividades comerciales como el número de clientes N en el área A [km2] y el horizonte 
temporal H [horas].  
 
Para el caso de la CCU se va ha suponer que los transpotistas van a pagar una tarifa por 
paquete al operador del CCU, el cual es el encargado de realizar la distribución de la última 
milla. Bajo este contexto, es posible identificar que; cuando el número de clientes aumenta 
(aumenta N), los costes del CCU disminuyen con respecto a la distribución normal. La 
segunda mejor alternativa es la distribución nocturna (OHD). Finalmente, si se considera un 
fracionamiento de N para que sea distribuido en las diferentes franjas horarias se determina 
que es poco eficiente ya que no genera ninguna reducción. La gestión por debajo de 30 
pedidos, en el caso del CC, genera un coste muy alto ($1.941/día) con respecto a la gestión 
regular ($1.250/día). 
 
El horizonte temporal H=6 horas incrementa los costes de las operaciones ya que se 
necesita más recursos para realizar las entregas en el tiempo determinado. Bajo esta 
restricción, el coste de la estrategia CCU fue el menor ($859/día), mientras que el 
fraccionamiento de las entregas, Nv = 58% horas valle y Nn = 42% nocturno, incrementó en 
un 63% el coste de la estrategia con respecto al CCU. La asignación de un periodo de 8 
horas, disminuye los costes en un 3% con respecto a la gestión regular. En el caso de la 
distribución nocturna (OHD) cuando H=8 horas, disminuye los costes en un 13%. El 
fraccionamiento equitativo de las entregas N cuando H=8 horas, reduce los costes y es más 
significativo en el caso de que la mayor parte de entregas se realizan por las noches. La 
distribución en horas valle es una alternativa poco viable con respecto a la distribución 
nocturna y el CCU. Si bien, las variables H y N se modifican para obtener mejores resultados, 
los costes generados por el CCU no se vieron afectados. 
 
Los beneficios obtenidos por el cambio del sistema regular de distribución al CCU, genera 
un beneficio social D1, de $391/día y como segunda opción la distribución nocturna con un 
valor de $147/día. Por el contrario, el fraccionamiento de las entregas y la asignación por 
encima del 50% de las mismas en horas de la mañana no generan ningún beneficio. En el 
caso del operador; si los costes de estructura del CCU son W £ $31,25/día y la tarifa q = 
$1/paquete (que recibe el operador del transportista), el operador no obtiene beneficios, a 
menos que  q sea ³ $1,043/paquete, entonces obtiene un beneficio mínimo de D3=$0,1/día. 
El dominio de q [$/paquete] en el cual, transportista y operador del CCU obtienen beneficios 
es 1,043 £ q £ 2,25 $/paquete. 
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Abstract 
This document estimates and compares the operation and externalities of Urban Freight 
Distribution during valley hours, off-hour deliveries (OHD) and from an Urban 
Consolidation Center (UCC), located in a commercial area of the city of Quito-Ecuador. The 
costs and externalities of strategies are calculated by compact formulas, based on the 
continuous approximation of the transport variables and others such as fleet typology, carrier 
market shared, and receivers along the area of analysis. The variables time horizon H, and 
the amount of receiver N, modify the economic evaluation. The first strategy is UCC and it 
shows that the change from regular distribution system, reduce the operating costs and time. 
The second strategy is OHD when the temporal horizon is equal or greater than 8 hours. 
Finally, the last strategy is, the break freight distribution made in different periods of the 
day. The benefits obtained by the change of the regular distribution system to the UCC, 
generate a welfare of D1 = $391/day. The OHD produced a value of $147/day. Conversely, 
the fractionation of deliveries and allocation over 50% of them in the morning hours do not 
generate any benefits. In the case of the operator, if the CCU's operating costs are 
W=$31.25/day and the rate q=$1/delivery (received from the carrier), the operator does not 
get any profit, unless that q=$1,043/delivery, then obtains a minimum benefit of 
D3=$0.1/day. The domain q in which the carrier and operator of the CCU obtain profits is 
1,043£q£2.25 $/delivery. In conclusion, the CCU strategy was the best alternative for Urban 
Freight that is distributed within the area of study. 
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1 Introducción  
La gestión de la demanda de mercancías representa un componente fundamental dentro 
del sistema productivo de una región, ya que recae sobre procesos de desarrollo urbanístico 
(Russo & Comi, 2004). Actualmente, el e-commerce ha llevado al sector logístico al límite 
de su capacidad, dentro de las zonas urbanas (Gastesi, 2017). Esto se debe a la demanda de 
productos por parte del consumidor. Por una parte, La Organización de las Naciones Unidas 
estimó que en el 2015, el 54% de la población reside en áreas urbanas y para el 2050 el 66%.  
Por otra parte, según los datos, de European Road Transport Research Advisory Council 
(ERTRAC), and, Alliance for Logistics Innovation through Collaboration in Europe 
(ALICE), la población se concentra en las ciudades. Este crecimiento poblacional, 
históricamente se ha generado por las transformaciones económicas y sociales en las grandes 
ciudades ya que se asocian con mejores niveles de educación, salud, acceso a los servicios 
sociales y mayores oportunidades de participación cultural y política. (Naciones Unidas, 
2014). Como uno de los efectos, del crecimiento poblacional en las ciudades, es la presencia 
del transporte urbano ocupa entre el 10 y 15% de la infraestructura con factores de carga 
bajos (38%). Este transporte es responsable del 25% de las emisiones del CO2. El 85% de 
las compañías de corta distancia son pequeñas y su capacidad es limitada para gestionar de 
forma integral las operaciones. (ALICE-ERTRAC, 2015) 
 
Dada la nueva configuración de la distribución de mercancías en el entorno urbano, se 
han producido efectos negativos sobre: el ambiente, la sociedad y el desarrollo económico. 
Con lo cual, surge la necesidad de plantear estrategias que permitan minimizar las 
externalidades que genera el transporte de bienes. El efecto de las externalidades, han 
provocado la disminución de la calidad de vida, aumento de la tasa de accidentabilidad y 
ruidos. Así también, contaminación y el uso de recursos no renovables. Y dentro del sector 
económico, afecta en el retraso de las entregas, la ineficiencia de los recursos, congestión y 
disminución en la accesibilidad. De aquí nace la enorme presión de convertir los sistemas 
de transporte comunes en sostenibles (Holguín-Veras & Sánchez-Díaz, 2016). 
 
En la última década, varias ciudades de Europa han llevado a cabo varias estrategias 
(BESTUFFS, 2007; STRAIGHTSOL, 2013; CITYLOG, 2013; SMARTFREIGHT, 2016) 
para hacer frente a los efectos negativos que provocan el movimiento de mercancías, en 
zonas donde coexisten otros usuarios del espacio púbico. (Estrada & Roca-riu, 2017)  
 
La congestión urbana es uno de los principales impactos en las áreas metropolitanas 
(Holguín, J. et al. 2010). Según los datos del INRIX, para el 2013 los gastos causados por la 
congestión vehicular en países de Europa y Estados Unidos, representaban el 0,8% del PIB. 
(The Economist Group Limited, 2014). Bajo este panorama, la importancia de canalizar los 
recursos y proponer políticas en pro de mejorar el sistema de distribución de bienes en las 
ciudades. 
 
Es de vital importancia comprender que la GDM es una actividad que tiene un impacto 
en el corto tiempo (Holguín-Veras & Sánchez-Díaz, 2016). Principalmente se enfoca en el 
cambio de comportamiento de los consumidores (generadores de demanda), a través de 
políticas de transporte, y tiene como fin, aumentar la productividad y/o eficiencia económica 
del área donde se desarrolla el movimiento de mercancías. Los agentes claves para el cambio 
de preferencias son: los productores de los bienes, los expedidores y el receptor o 
destinatario. 
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  En los últimos años se han ejecutado varias estrategias enfocadas en sostenibilidad con 
el fin de mantener un equilibrio entre la producción de la ciudad y los efectos ambientales 
como producto de sus operaciones. (Gonzales, Sanchez, Sarmiento, & Holguin, 2016). Las 
estrategias consideradas en este estudio ya fueron puestas en marcha en otras ciudades. El 
trabajo realizado por Holguín-Veras et al., sobre la distribución nocturna en el área 
Metropolitana de New York, revela que existe una reducción directa sobre la cantidad total 
de millas por viaje, así como el total de horas que representa la entrega. Con lo cual, se 
produce una reducción significativa de toneladas de CO2, HC, NOx por año. Estos datos 
generan un impacto económico representativo, y es posible obtener unos ahorros entre $100-
$200 millones/año.  
 
Por otra parte, las estrategias relacionadas con la consolidación y distribución de las 
mercancías desde un centro urbano (CCU) localizado cerca del área de comercio, tiene como 
principal objetivo, reducir el número viajes de los camiones dentro de la zona. La estrategia 
del CCU se ha replicado en varias ciudades de Europa, Norte América y Japón. Como 
referencia para esta investigación se extrae la información sobre el caso de estudio realizado 
en un área urbana de Barcelona durante el 2015. Se destaca que los costos unitarios de 
distribución pueden reducir significativamente con el uso del CCU; mientras la densidad de 
clientes incrementa, los costes unitarios se reducen. La iniciativa reveló que se puede obtener 
desde un 12 a 14 % de ahorros en los costes de estructura y por la tanto una reducción en: el 
número de vehículos de transportes que circulan dentro del área, la congestión, 
contaminación y ruido. De esta manera la estrategia del CCU se considera como el sistema 
óptimo (Estrada & Roca, An Evaluation of Urban Consolidation Centers Through Logistics 
Systems Analysis in Circumstances Where Companies have Equal Market Shares, 2012).  
 
1.1 Objetivos 
Esta investigación se enfoca en el análisis de tres estrategias planteadas para la 
distribución de mercancías en zonas urbanas (DUM). Para el caso, la evaluación de la 
distribución:  
• En horas valles 
• En horario nocturno  
• Desde un centro de consolidación urbano (CCU). 
Cada estrategia está vinculada a un conjunto de fórmulas compactas representadas por las 
variables del transporte, demanda de los receptores, cuota de mercado, tipo de flota, y 
características físicas de la red de distribución. La formulación de las expresiones se 
desarrolla mediante el método de aproximaciones continuas. El estudio se complementa con 
el análisis de las estrategias planteadas para un caso específico; la distribución de mercancías 
en la zona 9 del Distrito Metropolitano de Quito – “La Mariscal”. 
 
En primera instancia, el estudio comprende la descripción de tres tipos de estrategias 
utilizadas en la distribución urbana: 
a) Distribución en horas valles no nocturnas (14:00 – 16:00 / 20:00 – 24:00).  
b) Distribución solo en horario nocturno (0:00 – 06:00).  
c) Consolidación y distribución desde un centro urbano.  
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Con base en el método de aproximaciones continuas se plantea una metodología para 
estimar los costes en la DUM (Russo & Comi, 2004). La formulación incorpora las variables 
relacionadas del estudio para cada estrategia. 
 
Posteriormente, se evalúa los costes y externalidades, en una zona específica de la ciudad 
de Quito (zona 9 del DM-Quito). Para esto se plantea tres escenarios: 
1) DUM desde un centro de consolidación 
2) DUM en horas valle  
3) DUM nocturna.  
 
Bajo estos escenarios, se pretende escoger la mejor estrategia con el fin de minimizar los 
costes y las externalidades que produce la DUM para el área de estudio determinada. Con lo 
cual se evalúa el fraccionamiento de las entregas en los diferentes escenarios. 
 
1.2 Estructura del reporte 
Mediante un estudio analítico se quiere formular un modelo de gestión de mercancías que 
se ajuste a las operaciones y características de un área específica, en función de la demanda 
y sus variables de operación. En consecuencia, esta investigación se divide en 5 secciones. 
La introducción, que describe sobre la Gestión de la Demanda de Mercancías y partir de los 
cuales el planteamiento de los objetivos de esta investigación (sección 1). A continuación, 
la revisión bibliográfica sobre el movimiento de mercancías en el entorno urbano, que 
permite extraer la información referente a las estrategias aplicadas en varias ciudades 
(sección 2). Luego, se trata de establecer una metodología para determinar las variables de 
cada estrategia, mediante aproximación continua (sección 3). Posteriormente, con los datos 
que caracterizan a la zona de estudio se determina las variables relacionadas con las 
distancias, tiempos, costes y externalidades generadas por cada estrategia (sección 4). La 
parte final del documento corresponde a la comparación de los beneficios en cada estrategia, 
su discusión y las conclusiones (sección 5). 
 
1.3 Estado actual de Quito y “La Mariscal” 
La ciudad de Quito, está localizada en la región central de la sierra ecuatoriana, se 
extiende sobre un contexto geográfico muy irregular. Actualmente habitan 2.415.000 
personas dentro del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). (Instituto de la Ciudad de 
Quito, 2012). 
 
Durante los últimos 10 años (Fig. 1) el DMQ, se ha convertido en el lugar para que 
empresas y personas se establezcan, con el fin de aprovechar la bonanza económica y las 
oportunidades que brinda con respecto a los servicios y otros componentes. Como efecto, es 
evidente el incremento en la demanda de vivienda, el aumento del parque automotor, el 
crecimiento de la densidad urbana. Y con ello, la generación de externalidades negativas 
como la contaminación, la congestión, la sobrepoblación en ciertas áreas urbano-marginales, 
aumento de la percepción de delincuencia y un potencial deterioro de la calidad de vida. 
 
Las estimaciones del Instituto de la Ciudad, para el 2013, revelan que el Valor Agregado 
Bruto de Quito alcanzó los 13.669 millones de dólares con una tasa de crecimiento del 0,52% 
respecto del 2012. El mayor crecimiento se registró en el 2011 con una tasa de 6.34%. Las 
actividades económicas más representativas fueron: las actividades Profesionales e 
  
4 
Inmobiliarias (25%), Manufactura (17%), Transporte - Información y Comunicaciones 
(12%).  
 
 
Figura 1: Valor Agregado Bruto por Actividad - DMQ 
Fuente: Banco Central, INEC (2014) 
 
1.3.1 La problemática 
El reporte sobre el diagnóstico estratégico del DMQ, revela que los factores más carentes 
están relacionados con: la educación especializada de alto nivel, investigación y desarrollo, 
logística industrial, capacidad innovadora, y capacidad emprendedora. Por otra parte, se 
describe a Quito como una “ciudad compacta central”, donde la infraestructura ha tenido 
poco desarrollo. Bajo este panorama, en la ciudad se generan 4,6 millones de viajes, de los 
cuales, la zona centro-norte recibe el 35%; 15% proviene la misma zona y el 20% tienen 
como destino la zona norte en las horas pico. 
 
El principal problema con el que se encuentra la ciudad es el tráfico vehicular, que se 
produce durante las horas pico, y esto se debe, al incremento del parque automotor en las 
vías; con una tasa de crecimiento del 7% anual (Fig. 2). Con lo cual la velocidad media de 
circulación ha pasado de 19,9 km/h a 14,1km/h (DMQ, 2009). 
 
Figura 2: Proyección del parque automotor en Quito 
Fuente: Secretaría de Movilidad – AMT (2014) 
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito 
Diagnóstico Estratégico - Eje Económico 
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Según estimaciones del Instituto de la Ciudad1, al 2013, el Valor Agregado Bruto 
de Quito alcanzó la cifra de 13.669 millones de dólares (a precios constantes 
2007), con un crecimiento del 0,52% respecto del 2012. El pico más alto de 
crecimiento se registró en el 2011 con una tasa de 6.34%.  Las secciones 
económicas más importantes en la composición del Valor Agregado Bruto son: 
Actividades   Profesionales   e   Inmobiliarias (25%),   Manufactura (17%),    
Transporte -   Información   y   Comunicaciones (12%). 
 
ILUSTRACIÓN 3. VALOR AGREGADO BRU O POR RAMA DE ACTIVIDAD (MILLONES DE 
DÓLARES DE 2007) 
 
 
Fuente: Banco Central, INEC (2014) 
Elaborado por: Instituto de la Ciudad de Quito  
 
2.1.2 Población Ocupada  
 
Según información a junio de 2014, la Población Económicamente Activa de Quito 
fue de 874.200 trab jadores (INEC, junio 2014), 35% de la población total d  la 
                                                          
1 (Instituto de la Ciudad de Quito, 2014) 
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1.3.2 La Mariscal 
El uso del suelo del sector (Fig., 3) es heterogéneo ya que se desarrollan varias actividades 
económicas. Debido a su dinámica comercial, en la zona se concentra el 15,46% de total de 
actividades que se desarrollan en la ciudad.  
 
 
Figura 3: Uso del suelo - "La Mariscal" 
Fuente: (Leon, 2015) 
 
Los datos publicados por la Secretaria de Territorio Hábitat y Vivienda describen que: 
Residencial 2 (R2, 23%); comprenden zonas de uso residencial en las cuales interactúan 
comercios y servicios de nivel barrial, sectorial, equipamientos barriales, sectoriales y 
zonales. Equipamiento (E, 31%); representan las actividades que producen bienes y 
servicios, para satisfacer las necesidades de la población, garantizar el esparcimiento y 
mejorar la calidad de vida en el distrito, independientemente de su servicio público o 
privado. Y Múltiple (M, 46%); área en la que pueden coexistir: residencia, comercio, 
industrias de bajo y mediano impacto, servicios y equipamientos compatibles de acuerdo a 
las disposiciones. 
 
La zona, ubicada dentro del hipercentro, contempla varios factores positivos como la 
cercanía de los servicios públicos, bancarios, comerciales y otros, que si bien es una fortaleza 
también es una debilidad ya que se han creado actividades informales como el comercio 
ambulante sin control sanitario y con un considerable índice de mendicidad. (Perugachi, 
2014). 
 
1.3.3 Debilidades del sector  
Las principales dificultades, por parte de la administración púbica, se deben a la falta de 
una línea base en la que se identifique la condición real y la calidad de cada uno de los 
recursos. Con esto, la necesidad primordial de la municipalidad es establecer una 
metodología para la obtención y sistematización de datos que reflejen si las acciones 
emprendidas, tanto dentro del marco jurídico como de planificación, contribuyen al 
mejoramiento de la calidad ambiental del DMQ (PNUMA & FLACSO, 2011). 
 
Bajo este contexto se evidencia que las debilidades recaen sobre: 
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Tabla 2: PORCENTAJE DEL USO DE SUELO EN EL ÁREA DE 
INFLUENCIA 
TIPO DE USO DE 
SUELO PORCENTAJE 
M 45.91% 
E 31.08% 
R2 23.01% 
FUENTE: Secretaria de Territorio, Hábitat y Vivienda 
 
 
Fig. 4: DISTRIBUCIÓN DEL USO DEL SUELO 
 
FUENTE: Secretaria de Territorio, Hábitat y Vivienda 
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• Varias actividades que se desarrollan en la zona no responden a una planificación 
en el área turística, comercial y financiera. 
• Las ordenanzas municipales no son restrictivas y esto ha ocasionado que los 
propietarios de los inmuebles sigan construyendo o alquilando sus viviendas para 
la instalación de restaurantes, bares, cafeterías, discotecas y hostales. 
• Por ser una zona rentable, la especulación en el precio del suelo urbano ha 
incrementado y esto se ve reflejado sobre cualquier iniciativa relacionada con la 
gestión de las mercancías. 
• La falta de espacios destinados para el manejo de las operaciones logísticas de 
carga/descarga afectan al flujo vehicular. 
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2 La importancia del movimiento de mercancías en el entorno urbano. 
En un país como Estados Unidos, La DUM es un componente crucial de la economía 
moderna, debido a que genera el 7,2% del total de empleos y representa el 9,8% del PIB, 
mientras que, las ciudades europeas, que comparten ciertas características, producen el 85% 
del PIB (European Commission, 2007). La logística urbana, en América latina y el Caribe, 
ocupa el 50% del tráfico (Herzog B. O., 2010) y la mayor parte de vehículos utilizados para 
el movimiento de mercancías pasan los 15 años de uso. 
 
El movimiento urbano de mercancías provoca entre un 20% y un 40% de las emisiones 
globales de CO2 y puede alcanzar el 70% de otros agentes contaminantes derivados del 
transporte (Wilmsmeier, Johansson, & Jallow, 2015). 
 
En contexto, el interés recae sobre la generación de alternativas para mitigar los efectos 
que produce el movimiento de mercancías y a su vez, aprovechar de forma eficiente los 
beneficios que se generan en el entorno urbano (Sanz, Pastor, & Benedito, 2008). 
 
2.1  La Distribución Urbana de Mercancías (DUM) 
Cuando se habla de la distribución urbana de mercancías, de aquí en adelante DUM, se 
puede encontrar información si se relaciona con palabras claves tales como: City logistics, 
last mile o última milla, sistemas de transporte sostenible, transporte urbano de mercancías. 
Todas ellas asociadas a la logística urbana (Robusté, Magín, Estrada, & Galvan, 2003) 
 
Dentro de la gestión del transporte, la última milla se podría considerar como la más 
costosa, debido a su estructura o diseño. Algunas industrias detallan que este coste representa 
entre el 25 y 50% de los costes totales del transporte (Thakkar, 2016). Esto se debe a que; 
las entregas absorben una cantidad significativa de dinero y su tendencia es progresiva ya 
que su principal generador, el e-commerce, crece de manera exponencial. Por lo tanto, los 
envíos a domicilio, asociadas a las operaciones, provocan congestión vehicular y con ellos 
las externalidades negativas asociadas a la contaminación ambiental y al comercio por el 
aumento de los tiempos de viaje. (Holguín-Veras, Ozbay, & Kornhauser, 2010) 
 
2.1.1 Importancia 
Se remonta hacia el año 45 antes de Cristo. En esa época se plantea una regulación para 
mitigar la congestión que produce la DUM. Bajo la ley “Lex Iulia Municipalis” se decreta 
que las distribuciones se realicen solo en la noche, es así como lo describe Holguín Veras, 
en su trabajo sobre “Off-hour deliveries”.  
 
Las actividades logísticas urbanas son considerablemente flexibles y se adaptan a los 
cambios dentro del entorno urbano (ALICE-ERTRAC, 2015), con lo cual, componentes 
primordiales tales como: costes del transporte, disponibilidad de equipos, transporte y 
lugares de almacenamiento, tecnología utilizada, normativa (Urzelai, 2013), deben 
mantenerse en equilibrio para generar operaciones óptimas. 
 
En contexto, el transporte de mercancías proporciona los insumos que las personas 
necesitan y por lo tanto se verá afectado por patrones de distribución debido a nuevos 
factores como: el teletrabajo, el uso del suelo en áreas urbanas, el crecimiento poblacional, 
y el incremento acelerado del e-commerce (ALICE-ERTRAC, 2015). 
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2.1.2 Iniciativas aplicadas y sus Impactos 
Para el 2014, el reporte de European Road Transport Research Advisory Council, and 
ALICE, Alliance for Logistics Innovation through Collaboration in Europe, señalan que en 
los últimos 15 años se han generado una cantidad significativa de investigaciones, 
innovaciones e iniciativas con el objetivo de mejorar la eficiencia de la DUM. En el Anexo 
1, se detallan los proyectos realizados. 
 
La problemática en torno a la DUM puede generar varios impactos dependiendo de las 
políticas que se adopten (Fig., 4), así varios autores (Feitelson, 2002; Nicolas et al., 2003; 
Richardson, 2005) resaltan tres importantes, bajo los cuales se soporta la sostenibilidad; 
ambiental, económico y social o también conocido como triple p (people, profit, planet). 
 
 
Figura 4: Impactos de la DUM 
Fuente: (Antún, 2013) 
    
2.1.3 Agentes Involucrados 
Esta investigación plantea un estudio con base en el concepto fundamental de la 
sostenibilidad, bajo el cual, los agentes principales son tres: la Población, el Planeta y el 
Provecho económico.  
 
En la DUM, existen varios conflictos de intereses y con ellos diferentes agentes 
involucrados (Taniguchi, Thompson, Yamada, & Van-Duin, 2001). Una aproximación para 
identificar y describir a los agentes involucrados nace de la necesidad de comprender el 
modelo de gestión que representa el movimiento de mercancías en el entorno urbano (Fig., 
5). 
 
La operación comienza cuando un proveedor, localizado en el origen, establece una 
transacción de compraventa con un comerciante (B2B) o consumidor final (B2C), destino. 
Para la distribución de bienes (mercancías), aparece el operador de transporte, que 
generalmente es contratado por el proveedor para realizar las entregas (Cambra de Comerç 
de Barcelona, 2008). Y la administración pública como el agente de control y regulación de 
las operaciones y sus externalidades producidas dentro del contorno urbano.  
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modelo, la congestión es total; movilidad y 
mercancías intentan coexistir en un mismo 
entorno, provocando situaciones caóticas. 
x Por supuesto, no hay que olvidarse del tamaͲ
ño de la ciudad y de sus conectividades con 
otros grandes núcleos, lo que supondrá un 
incremento añadido de población que se desͲ
plaza con un origen y destino diferente y que 
utiliza la ciudad como nodo de comunicación. 
En referencia al tamaño de la ciudad consiͲ
derada, aparecerán los centros logísticos y 
polígonos industriales a su alrededor, creando 
una masa crítica en su entorno. 
 
La problemática vinculada con la distribución urͲ
bana de mercancías esencialmente está integrada 
por cuatro grandes cuestiones: la congestión en 
áreas céntricas y la conservación de sectores patriͲ
moniales; la congestión generalizada en el tejido 
urbano; la cuestión ambiental y la mitigación de 
emisiones de gases contaminantes y de ef cto 
invernadero, y los costes logísticos y los riesgos de 
inflación local. 
 
Obviamente, hay muchos otros aspectos a los que 
algunos autores otorgan igual jerarquía. Sin emͲ
bargo, casi todos ellos pueden considerarse maniͲ
festaciones (efectos) o resultados de políticas 
públicas (regulaciones) o acciones corporativas 
para conservar la rentabilidad (bypass de regulaͲ
ciones).  
 
4.1.1 La congestión en áreas céntricas y la 
puesta en valor y conservación de sectores 
patrimoniales 
Las áreas céntricas de las ciudades siempre fueron 
áreas congestionadas simplemente por su carácter 
de lugar central,1 sede del poder político, de los 
centros de expresión de la religión y lugar del 
mercado más importante. 
 
En las ciudades de hoy, las áreas centrales conserͲ
van ese carácter, pero además han ganado otro 
valor simbólico: son los centros históricos que 
contienen la referencia patrimonial de la ciudad. 
Esto ha conducido a la implantación de regulaͲ
ciones para dar preferencia a la movilidad de las 
personas a pie, peatonalizando sectores alrededor  
 
 
                                                                
1 Los clásicos de la planeación regional como Von Thunnen, 
Weber y Losch, o los modernos de la “regional science” como 
Isard, siempre lo señalaron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
de edificios singulares, plazas como lugares de 
encuentro y disfrute del paisaje urbano, o de toda 
el área histórica. Pero como cada viandante 
también busca encontrar una cerveza en una 
cafetería al fresco, y comprar algo que ahí solo se 
encuentra2…las mercancías también buscan ganar 
su derecho a la movilidad... Como el mix ofertado 
al consumidor es cada vez más amplio, y son 
necesarios múltiples abastecimientos en la 
jornada, y la trama vial es, por lo antigua, estreͲ
cha, se acentúa más la conge tión.  
 
Es importante señalar, además, que en los centros 
históricos casi no existen espacios para las operaͲ
ciones de carga y descarga que no sean en la vía 
pública, la cual operativamente se reduce más, en 
la medida que se pone más en valor el espacio 
construido, y que los viales se convierten en 
peatonales. 
 
Las estrategias para reducir la congestión se basan 
en la gestión de la unidad de carga mediante 
centros logísticos y la regulación de acceso según 
tipo de vehículos al centro histórico; la promoción 
de distribución centralizada con operadores 
logísticos; el establecimiento de peaje urbano 
para centros históricos; la peatonalización de 
áreas urbanas con barreras móviles para el 
transporte de carga urbano para ciertos horarios y 
 
                                                                
2 Para una excelente ilustración del mundo de las mercancías en el 
Centro Histórico de la Ciudad de México, véase Hernández, R. 
(2002). Desafíos y estrategias logísticas en la distribución física de 
mercancías en el Centro Histórico de la Ciudad de México, Tesis 
de Maestría en Ingeniería de Transporte, Programa de Posgrado en 
Ingeniería de Sistemas, Facultad de Ingeniería, Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM), dirigida por el Dr. Juan 
Pablo Antún, aprobada por el jurado con mención honorífica el 14 
de marzo de 2002. 
 
Esquema 6 
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Figura 5: Relación entre de los Múltiples agentes de la DUM 
Fuente: (Goyal, 2016) 
 
Tal como lo describe la teoría de juegos; el objetivo de cada agente es maximizar su 
utilidad; ingresos (proveedor, comerciante, transportista), beneficios sociales (residentes, 
administración pública) y satisfacción (cliente final). Sin embargo, en muchos casos los 
intereses entran en conflictos y es cuando se producen los problemas relacionados con la 
contaminación, congestión, y competencia desigual del mercado. (Cerda, Perez, & Jimeno, 
2004). 
 
Los agentes de la DUM tratan de maximizar su utilidad, sin embargo, el resultado 
dependerá de la interacción de los múltiples agentes. En la tabla 1 se describe los objetivos 
y la interacción de sus actividades. (Robusté, 2005) 
 
2.2 Origen de la demanda 
Conocer la fuente de la demanda de mercancías (Fig., 6) podría revelar los requerimientos 
de una zona o región, para la gestión eficiente de la Cadena de Suministro y sus operaciones 
(Goyal, 2016).  
 
Bajo este panorama, es oportuno mencionar que estas actividades están enfocadas hacia 
la Gestión de la demanda de mercancías (Freight Demand Management) y principalmente, 
están relacionadas con las políticas de transporte de impacto a corto plazo. El objetivo 
principal es persuadir al generador de la demanda para que cambie sus patrones de 
transacción, y así incrementar la productividad económica y la eficiencia de las operaciones 
(Holguín-Veras & Sánchez-Díaz, 2016). 
 
Actualmente, las economías urbanas son más dependientes de los sistemas de transporte, 
y demandan con mayor frecuencia sus pedidos que en ciertas ocasiones son personalizados 
debido a la prioridad del abastecimiento (Dablanc, 2007). 
 
En la figura 6 se describe las actividades que generan la demanda de bienes. Estos 
componentes se pueden agrupar de acuerdo al sector comercial o características de los 
productos, con esto, se obtiene la clasificación de acuerdo con el sector. 
 
 
SHIPPERS 
(Fabricantes, Mayorista, 
Minorista 
Freight Carriers 
(Compañía de Transporte, 
almacenamiento) 
RESIDENTS 
(Consumidores, habitantes) 
Planners & Regulators 
(Admin. Pública) 
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Tabla 1: Múltiples agentes de la DUM 
		 Agente Componentes Intereses Estrategias Herramientas Problemas 
Pe
op
le 
Residentes Personas  
Convivir de 
manera 
armónica con 
los múltiples 
agentes 
Organización 
local, lobby en 
instituciones 
públicas 
Normativa, y 
en algunos 
casos 
movilizaciones 
Externalidades 
negativas 
producidas por 
las 
operaciones: 
ruido, 
contaminación 
y tráfico 
Pr
of
it 
Industria 
Fabricante / 
exportador / 
importador 
Suplir las 
demandas de 
la población 
Gestión 
integral con el 
transportista  
Big data 
Incumplimiento, 
calidad del 
servicio 
Transportista Empresas logísticas 
Organizar el 
transporte 
urbano de 
mercancía de 
manera 
óptima y 
eficiente 
	Consolidación 
de la carga,		
Sistemas 
avanzados de 
gestión 
logística 
Restricciones o 
normativa que 
produce: 
Disminución de 
la velocidad de 
circulación, 
inversiones 
altas en TIC’s 
Comercio 
Comerciantes, 
receptor o 
cliente final 
  Distribuir u 
ofertar 
productos 
para el 
consumo 
local 
Proximidad al 
cliente final, 
logística de la 
última milla 
E-comerce, 
teletrabajo, 
tiendas 
Poca agilidad y 
funcionalidad, 
al momento de 
gestionar la 
demanda 
Pl
an
et
 
Administración 
Pública 
Políticos, 
Técnicos 
Urbanistas, 
Gestores del 
Tráfico y 
Movilidad, 
Policía Local, 
Legisladores 
Desarrollar o 
mantener una 
ciudad 
habitable 
Planteamiento 
de estrategias 
para la gestión  
Normativa: 
ventanas 
temporales, 
restricciones 
vehiculares y 
zonas de baja 
emisión 
Aumento del 
tiempo de viaje, 
congestión, 
contaminación, 
incremento de 
costos por 
pérdida de 
tiempo 
Fuente: (Gizloga, 2008), (Herzog B. , 2010) y (Quak, 2008). 
 
 
 
Figura 6: Origen de la demanda en la DUM 
 Fuente: (Arriola, 2015) 
 
Origen 
DUMAlimentación
Hostelería
Consumo 
personal Vivienda
Ocio
e-commerce
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Sector minorista (Caso Blanes-Evaluación de la DUM) 
• Establecido por empresas y personas que realizan venta de productos terminados al 
consumidor final. Se refiere al último eslabón de la Cadena de Suministro o la 
última milla (“the last mile”). 
• Pueden ser tiendas independientes, franquicias, grupos integrados, hipermercados 
y servicios de e-commerce. 
 
Se caracteriza por la fragmentación de la carga debido al estado dinámico de la demanda, 
con lo cual se genera mayor número de movimientos. A su vez, el impacto del e-commerce 
provoca la fragmentación de las compras y con esto el aumento de entregas en las zonas 
urbanas. Como dato; el comercio electrónico generado por el “Black Friday” del 2016 en 
España, llevó a límite al sector logístico del transporte (Gastesi, 2017). 
 
Sector de mensajería 
• Desarrollado por el crecimiento acelerado del libre comercio, la globalización de la 
producción y la fabricación justo a tiempo (just in time). Estas operaciones exigen 
menor tiempo de respuesta y servicio más confiable. 
 
En la actualidad es un tanto difícil distinguir entre un servicio de paquetería y un servicio 
urgente en términos de producto. Esto ha provocado la competencia entre operadores exprés, 
empresas de paquetería y operadores postales nacionales, con el fin de ofrecer a los clientes 
una carta de servicios completa (Arriola, 2015) 
 
El sector se caracteriza por las operaciones (B2B) “Negocios a negocios” que representa 
el 80% de las ganancias totales del mercado; “Negocio al cliente” o “Business to Costumer” 
(B2C), que representa alrededor del 15% del valor del mercado; “Cliente a Cliente” o 
“Costumer to Costumer” (C2C), paquetes tradicionales que representan un 5% del valor del 
mercado. (Arriola, 2015) 
 
Sector HoReCa 
 
Son aquellas actividades comerciales relacionadas con los Hoteles, Restaurantes y 
servicios de Catering. Este sector se caracteriza por entregas dispersas y alta variabilidad de 
domicilios en un gran número de bares en pequeñas zonas, con alta frecuencia, dificultad de 
acceso y de maniobrabilidad, y con una demanda en franjas horarias estrechas. 
  
La logística diaria de aprovisionamiento generalmente es subcontratada y los canales de 
distribución que caracterizan a este sector, son imprevisibles. Esto significa que es habitual 
la necesidad de suministros “Justo a tiempo”, con órdenes pequeñas y entregas frecuentes. 
El tamaño reducido de la orden y la alta frecuencia, generan un coste elevado para los 
fabricantes, a pesar de eso, sigue siendo rentable para las grandes empresas ya que su 
producción se fundamenta en economías de escala, con pedidos centralizados, entregas 
consolidadas y menos frecuencias. (MDS Transmodal Limited, 2012) 
 
Por otra parte, se evidencia que la distribución a este nivel, demanda de un gran número 
de vehículos para sus operaciones, con un impacto importante en la congestión y en las 
emisiones contaminantes. (ALICE-ERTRAC, 2015) 
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Construcción 
 
Las construcciones en las zonas urbanas generalmente son a menor escala; no obstante, 
también pueden comprender proyectos grandes relacionados con la construcción de oficinas, 
centros comerciales o reurbanización. Para esto se requieren de un conjunto de materiales 
que pueden estar dentro o fuera de la ciudad, con lo cual las operaciones logísticas no 
siempre son óptimas ya que evidencian proporciones considerables de camiones dentro del 
área urbana (Arriola, 2015)  
 
Residuos 
 
La gestión de la basura es actividad importante dentro de la DUM ya que su destrucción 
se debe realizar de manera sostenible si se considera que su producción se incrementa en 
función al crecimiento poblacional y su consumismo. Entre los grandes retos de una gestión 
óptima se encuentra: mejorar los flujos de tráfico y administrar adecuadamente las rutas y el 
flete. Con ello es posible minimizar las externalidades medio ambientales y mejorar el 
acceso a los lugares donde se eliminan los residuos. Por otra parte, la falta de 
homogenización en la distribución de la carga, representa un reto importante, ya que ciertas 
empresas desean alcanzar niveles altos de servicio y esto provoca que los pequeños 
comerciantes se vean afectados. (Antún, 2013) 
 
Mediante la descripción de los sectores involucrados en la DUM, se trata de dar a conocer 
las fuentes generadoras de demanda con el objetivo de evidenciar aquellos factores, que 
pueden disminuir la eficiencia de las operaciones, que en muchos casos puede ser el factor 
de carga con respecto a su capacidad. (Holguín-Veras & Sánchez-Díaz, 2016). Hoy en día, 
la prioridad sobre la conservación medioambiental y el afán por el crecimiento económico 
centran sus recursos en la optimización de sus operaciones mediante varios componentes 
como pueden ser: vehículos que se adapten a la capacidad de entrega y que operen bajo 
criterios de sustentabilidad, políticas que incentiven las operaciones eficientes, 
infraestructura, información y tecnología que permita a los agentes, dentro de estos sectores, 
mejorar las operaciones de la Cadena de Suministro (Oskarbski & Kaszubowski, 2016). 
 
2.3 Tecnologías utilizadas TICs 
Los Sistemas de transporte inteligente y las tecnologías de comunicación e información 
con la ingeniería de transporte, son parte de las soluciones para: planificar, diseñar y 
gestionar las mercancías dentro del entorno urbano. Estas tecnologías se sustentan en: planes 
medioambientales sólidos, objetivos claros y el compromiso de los agentes (públicos y 
privados) que forman parte de las operaciones. (Oskarbski & Kaszubowski, 2016). 
 
Los beneficios que ofrecen los Sistemas de transporte inteligente (ITS, Intelligent 
Transport Systems) (Oskarbski, Jamroz, Litwin 2006) permiten:  
 
• Incrementar la capacidad de la red vial entre un 20 y 25% 
• Disminuir el número de accidentes entre un 40 y 80%, mejorando la seguridad de 
las vías. 
• Reducir el tiempo de viaje y el consume energético entre un 45 y 70%. 
• Mitigar la contaminación ambiental (30 – 50%) mediante la mejora del confort de 
viaje y las condiciones del tráfico para los conductores, usuarios del transporte 
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público y peatones. Y como efecto, la reducción de costes por la gestión de la 
carga en las vías. 
• Reducción de costes de mantenimiento e incremento de los beneficios 
económicos dentro de la región. 
 
Las soluciones que brindan las TICs dentro del contexto urbano pueden clasificarse de 
acuerdo a: el tipo de aplicación, su dimensión, y los usuarios. En la figura 7 se describen los 
componentes de cada campo que comprende la logística de la distribución. En la figura 8 se 
detalla un ejemplo de la interrelación de cada componente.  
 
Figura 7: Componentes de las TICs de acuerdo al área de implementación. 
Fuente: (Oskarbski & Kaszubowski, 2016). 
 
De acuerdo con lo expuesto, es importante que las iniciativas relacionadas con la DUM 
consideren los siguientes componentes básicos (Robusté, Magín, Estrada, & Galvan, 2003): 
 
La disposición de una plataforma virtual para todas las empresas logísticas. La finalidad 
es ofrecer información común y en ciertos casos en tiempo real, para la planificación de las 
rutas y optimización de la gestión de la flota. 
 
El acceso a la comunicación móvil de datos. Se trata de crear un canal de comunicación 
en tiempo real y bidireccional entre los operadores de transporte y los vehículos que realizan 
las entregas. La herramienta consiste en la instalación de una unidad de transmisión de 
tecnología GSM-SMS y GPS, la cual permite recibir datos del servicio a prestar o modificar 
la ruta, informar de incidentes al centro de operaciones de la empresa distribuidora y 
localizar el vehículo.  
 
La unidad de transmisión instalada en el vehículo permite establecer conexión con los 
sistemas de información de tráfico. La información es ofrecida por entes u organismos 
locales o regionales.  
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systems, fleet and freight management systems, automatic payment systems, vehicle control systems increasing 
transport safety and emergencies and accident management systems (Gattuso & Pellicanò, 2014). ITS integrate 
telecommunications, electronics a d inform tion technologies with transport engineering in order to plan, design, 
operate, maintain and manage transport systems. In general terms an ITS solutions in the urban freight may be 
classified according to the type of application, dimension of application (public-policy or private-operational) and 
user group (more public or private usage or used in both ways) (Karrer, Petz, & Ruesch, 2007). Other applicable 
categorization divides ITS into freight transport management systems and traffic management systems (Allen, 
Browne, & Thorne, 2007). Figure 1 shows combine  classification of ITS measures developed to include its 
applications characteristics and the implementation area. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 ITS and ICT systems according to characteristics and areas of implementation 
This categorization could be considered as a lead for possible planning and implementation procedure. However, 
it must be emphasized that the core of ITS comprises obtaining, processing and distributing information for better 
use of transport systems, infrastructure and services (Crainic, Gendreau, & Potvin, 2009). Therefore, quality of 
inputs to the freight planning system is crucial. This would allow to design robust measures based on reliable 
predictions and quantifiable outcomes. Several research activities were undertaken to identify barriers in effective 
planning of urban transport. Among m ny barriers identified by l cal authorities, is ues related to lack of expertise 
in modelling transport tivities were frequent. In detail, this includes lack of modelling staff and skills, poor 
management of data, lack of understanding of certain impacts and inability to model certain policy instruments 
(May, Page, & Hull, 2008). Another survey (Hatzopoulou & Miller, 2009) confirmed that the main challenges in 
modelling of transport activities include a lack of resources and expertise, low confidence in existing models, high 
needs for refining and calibration of existing models and high data requirements. From this perspective practical 
application of modelling in urban freight planning becomes significantly impo ant as an integral component of the 
city's transport planning. Solutions applicable here may include both optimization and simulation methods 
(Taniguchi, Thompson, & Yamada, 2012). Simulation models, to which particular attention would be given in this 
paper, include:   
Traffic management and control 
x traffic monitoring 
x real time information and control 
/variable message signs 
x traffic signal control 
x incident detection and management 
x joureny time measurement (e.g. 
Automated Number Plate Recognition) 
x car park occupancy sensors 
Mapping and visualization 
x preferred routes 
x vehicle height and weight restrictions 
x access and loading regulations 
x location of car parks 
Automated vehicle access controls 
x fee control system for road pricing 
schemes/congestion charging 
x physical barriers (bollards) 
x weight in motion/weight pre-
selection 
x Low Emission Zones 
city centre of other specific area 
Whole city area 
Commercial fleet and freight 
management systems   
x fleet management systems 
x vehicle routing and scheduling 
x slot booking/terminal management 
x in cab communication systems 
x adaptive routing 
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Para coordinar las operaciones de toda la cadena de suministro es importante integrar 
toda la información, transmitida por las plataformas de comunicación y la información 
del tráfico. Con esto es posible optimizar los servicios en cuanto a capacidad 
(almacenamiento) y tipo de vehículos a utilizar dentro de la zona urbana. 
  
Con todo esto se pretende desarrollar un sistema de identificación y trazabilidad de la 
mercancía que permita conocer el estado de la DUM. Actualmente existen varias 
aplicaciones informáticas que permiten simular u obtener información para analizar los 
efectos a corto plazo. 
 
La interacción de los diferentes componentes de la TICs genera una compleja red, dónde 
los principales objetivos se enfocan en la optimización, reducción y transferencia de la 
información. Todas estas interconexiones permiten gestionar los sistemas de transporte de 
forma eficiente, en algunos casos las restricciones son establecidas por empresas privadas 
mientras que otras son creadas por las administraciones locales con la finalidad de disminuir 
los impactos o de alguna manera optimizar la gestión de las operaciones con respecto al 
transporte. (Liikanen, 2003). 
 
 
 
Figura 8: Ejemplo de la interrelación de los componentes en la TICs 
Fuente: (Oskarbski & Kaszubowski, 2016) 
 
Las aplicaciones de las TICs a las operaciones logísticas provocan un impacto sustancial. 
Es posible controlar los estados de los bienes, paquetes y personas en tiempo real en toda la 
cadena de valor. También es posible cuantificar el desempeño de estos activos y modificar 
las acciones, es decir dar una respuesta inmediata para acontecimientos imprevisibles. Se 
puede automatizar los procesos de negocio para eliminar intervenciones manuales, mejorar 
la calidad y previsibilidad, y reducir los costos. Con ello se logra optimizar la interacción 
entre las personas, los sistemas y los activos en un escenario de trabajo donde todos 
coordinan sus actividades. Y finalmente, es posible analizar toda la cadena de valor para 
identificar las oportunidades de mejora e implementar mejores prácticas. (Macaulay, 
Buckalew, & Chung, 2015) 
441 Jacek Oskarbski and Daniel Kaszubowski /  Transportation Research Procedia  16 ( 2016 )  433 – 448 
Under each objective there are different types of urban freight measures. Review of existing literature gives 
a comprehensive overview on this matter (Muñuzuri, Larrañeta, Onieva, & Cortés, 2005), (Russo & Comi, 2010), 
(Russo & Comi, 2012), (Lindholm, 2012), (European Commision, 2012). If the basic structure of the available 
measures is required, they can be classified with r lation to i frastructure and regulations (governance). With the 
previously identified ar as of ITS c ntributions addressing urban freight stakeholders issues it i  possible to picture 
how ITS measures could be us d to increase efficiency of urban freight measures pursuing each of the 
aforementioned intervention objectives. Figure 3 describes selected examples of these interrelations. The number of 
presented measures was intentionally restricted to keep the scheme informative.  
Fig.3. Example of ITS implementation supporting urban freight measures.  
Analysing the figure bottom up we see the potential application of various ITS instrument groups compliant with 
the objectives of management tools for urban freight transport. This is followed by a presentation of how selected 
solutions (e.g. urban consolidation centre or access regulation) may be supplemented by ITS tools to improve 
effectiveness. The diagram shows that ITS solutions may be applied at the same time to develop various instruments 
for managing freight transport. Their actual usefulness, however, will depend on the accessibility of earlier specified 
data, and what is still more important knowledge of how to apply them. Without a skilful identification of expected 
results, the merging of standard solutions and ITS tools may fail to find justification. 
Despite a variety of areas where ITS application can provide significant benefits to urban freight measures, its 
implementation must be closely related to the actual maturity of a city planning system and its objectives related to 
managing urban freight. This would safeguard proper balance between ITS systems requirements and the city's 
implementation potential. In the case of Gdynia's transport policy, freight issues are considered mainly from a 
perspective of heavy goods traffic and its adverse impacts. However, there is a strong emphasis on the solutions 
based on currently developed traffic management system TRISTAR. This provides an unique opportunity to propose 
an expansion the transport policy with urban freight measures supported by selected ITS solutions.  
Urban freight self-assessment in Gdynia confirmed that the city is at the basic planning stage(Kaszubowski, 
2016). It imposes that first a capacity building efforts are required to develop a ground for more advanced actions. 
Based on this conclusion recommendations for urban freight policy were prepared as a part of Sustainable Urban 
Mobility Plan under development within the CIVITAS Dynamo project as far as mid 2016. Table 1 presents 
measures related to two proposed objectives of the SUMP: sustainable and efficient urban distribution and modern 
technologies in urban freight (Kaszubowski, 2016). 
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2.4  Estrategias sustentables para el transporte urbano de mercancías 
El transporte urbano de mercancías es una de las operaciones que genera mayor impacto, 
tal como se describe en el punto 2. Es por eso que las actividades deben enfocarse de manera 
eficiente con el fin de que sean sustentables en el largo tiempo. (Quak, 2008). La DUM 
sostenible (Fig., 8), considera tres vías para mitigar los impactos (SCM, Políticas 
Tecnología) y pasar de un sistema tradicional a un sistema óptimo donde todos los agentes 
perciban su utilidad. 
 
Figura 9: MIX - Direcciones de las soluciones para la sustentabilidad de la DUM 
Fuente: (Macharis & Melo, 2011) 
 
Del estudio realizado por Quak (2008), se determinó que: desde 1998 hasta 2006, se 
generaron 106 proyectos relacionados con la DUM-sustentable, mientras que Allen et al., 
2012, hace una revisión de 162 estudios relacionados con la gestión de mercancías en las 
zonas urbanas, aplicado en 18 países. (Sarmiento, Holguin, Gonzales, & Sanchez, 2016). A 
partir de estos datos, fue posible clasificar las iniciativas de acuerdo con el tipo (Macharis & 
Melo, 2011).  
 
Es posible clasificar las iniciativas de acuerdo con las dimensiones de las bases para su 
diseño, es decir; considera si un proyecto demanda más o menos recursos para su ejecución 
(Quak, 2008). Con esto, las iniciativas “A” representan aquellos proyectos en los cuales las 
mejoras de sostenibilidad se desarrollaron dentro del contexto de la DUM haciendo una 
mejor utilización de la infraestructura y diferenciando por el agente propuesto; en este caso: 
gobierno de turno o agentes no gubernamentales. Por otra parte, las iniciativas “B”, 
corresponden a las mejoras por el cambio del contexto en la DUM. Son proyectos más 
radicales en los cuales existen más actores y las soluciones están combinadas. Estos 
proyectos son más costosos ya que pueden necesitar infraestructura física, o reorganización 
del transporte. La tabla 2 describe el tipo de iniciativas y su categoría (Macharis & Melo, 
2011). 
 
En la actualidad, el enfoque sigue el mismo lineamiento; tratar de mejorar las operaciones 
de la Cadena de Suministro con un tipo de iniciativa óptima en procesos, rentable a corto 
plazo y amigable con el medioambiente. (Holguin, Sanchez, & Browne, 2016). Sin embargo, 
las nuevas tecnologías han permitido dar un enfoque mucho más acertado en cuanto a los 
factores claves para la gestión de las operaciones. Es así que, se plantea la Gestión de la 
Demanda de Mercancías de forma Integral y esto se puede lograr mediante el cambio de 
comportamiento de compra por parte del cliente final. Adicionalmente, se describen algunos 
modelos matemáticos que se han propuesto para representar las operaciones de la DUM. 
(Holguín-Veras & Sánchez-Díaz, 2016). 
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Tabla 2: Clasificación de las iniciativas por Categoría 
Clase Categoría Agente generador Tipo 
A 
A1 Gobierno; Políticas y Normativa 
Pago de tarifas; peajes, congestión, parking 
Regulaciones y permisos 
Franjas de distribución 
Estacionamientos y zonas de carga/descarga 
A2 Operadores Logísticos, Compañías  
Cooperación entres transportistas. 
Mejoras en rutas vehiculares. 
Innovaciones tecnológicas en vehículos. 
B 
B1 Infraestructura física 
Centros de Consolidación. 
Sistemas Logísticos subterráneos. 
Infraestructura vial. 
Estandarización de unidades de carga 
B2  Reorganización del transporte Transporte Intermodal 
Fuente: (Macharis & Melo, 2011) 
 
2.5 Descripción de las estrategias  
El estudio se centra en el análisis de tres estrategias las cuales se fundamenta en la revisión 
realizada por Allen, et al. 2012. El trabajo detalla que durante los últimos 40 años se han 
generado más de 160 estudios relacionados con DUM y de estos se identifica 114 sobre 
consolidación de mercancías. De aquí parte el interés de analizar la consolidación de 
mercancías desde un centro urbano específico. Por otra parte, los resultados positivos, 
obtenidos de la iniciativa de “Distribución Nocturna” (OHD), propuesta por Holguín-Veras 
et al. 2010, aplicada en la ciudad de New York, plantea como otra buena alterativa para ser 
evaluada. Y, por último, la distribución en horas valles, que representa la distribución regular 
y permite generar un contraste para comparar los resultados obtenidos de las anteriores 
propuestas. Desde el punto de vista investigativo, esta información representa los datos 
secundarios. 
 
Desde una perspectiva práctica y conceptualmente fundamentada, se plantea el análisis 
de las estrategias, a través de la descripción de sus componentes. Esto como un acercamiento 
hacia el planteamiento metodológico para el diseño de un sistema logístico, que permita 
determinar sus externalidades dentro de una zona urbana. El modelo matemático utilizado 
en este estudio se fundamenta en el trabajo realizado por (Estrada & Roca, An Evaluation of 
Urban Consolidation Centers Through Logistics Systems Analysis in Circumstances Where 
Companies have Equal Market Shares, 2012) el cual permite determinar tres componentes 
principales: los costes de operación, las externalidades generadas y los beneficios que 
produce la interacción entre los múltiples agentes. Y de esta manera, evaluar la mejor 
propuesta para la gestión eficiente de las mercancías.   
 
Distribución en horas Valle 
 
La franja temporal propuesta, para las operaciones de entrega dentro de la zona de estudio, 
puede ser considerada desde las 14:00 – 16:00 y de 20:00 – 24:00. Es posible que durante 
este espacio temporal la congestión disminuya y la velocidad interna en la zona aumente, 
con lo cual mejoraría los tiempos de las operaciones de entregas.  
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Distribución nocturna 
 
Como parte de las iniciativas planteadas para “City Logistics”, el transporte de 
mercancías se realiza en una franja horaria que pude ir desde las 7 pm hasta las 6 am. Para 
el caso de este estudio se considera un horizonte temporal H igual a 6 y 8 horas. El objetivo 
principal es reducir el número de viajes dentro de la zona durante el día. (Holguín-Veras, 
2008 y Niches, 2009). 
 
Ljubicic & Pavlovic, 2015, describen que la distribución nocturna, se puede caracterizar 
por el coste de gestión versus el riesgo (Fig., 10). Existen dos tipos de gestión que están 
relacionados con las entregas: SOHD (Staffed Off-Hours Delivery); donde las operaciones 
se gestionan con el personal presente en el almacén para la recepción de los envíos. Y, 
UOHD (Unassisted Off-Hours Delivery), son aquellas operaciones, realizadas por el 
transportista mediante un acuerdo con al recibidor; la carga se deposita bajo ciertas medidas 
que pueden ser: 
 
• El transportista tiene la llave de la puerta exterior de una zona separada de almacén 
en la cual puede dejar su carga (double-door system). 
• El transportista posee una llave que le permite depositar la carga en una zona 
específica. (key system). 
• Un operador remoto asiste y otorga el acceso a la instalación al transportista, el 
cual es controlado por cámaras de seguridad y radio. (Electronic doorman) 
• Y el sistema dos etapas: utilizado para suministro de grandes generadores, cuenta 
con zona de recepción/envío y la segunda etapa que cuenta con una zona para los 
envíos regulares.  
 
Figura 10: Clasificación de la Distribución Nocturna 
Fuente: (Ljubicic & Pavlovic, 2015) 
 
Distribución desde un Centro de Consolidación 
 
La consolidación de la mercancía busca reducir el número de vehículos que entregan parte 
de la carga, mediante la combinación de los pedidos destinados a una misma zona. La 
función objetivo de esta iniciativa es maximizar la eficiencia de un solo proveedor mediante 
la utilización óptima de sus bienes, tal como maneja el servicio postal (Transport & Travel 
Research Ltd and Transport Research Laboratory, 2010). 
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performing, parking costs elimination etc. Naturally, all this directly influence both a consignee 
and his/her costs. Nevertheless, the consignees are less willing to accept night deliveries and the 
reasons involve increased risks and criminal exposure of both staff and goods. Furthermore, by 
transition to night deliveries the consignees expect the increase in operating costs, equipment 
costs and salaries (Holguín-Veras, 2008). They have a task to provide either staff that will 
receive the delivery or some facilities for goods storage that go along with a protective system. 
While providers hav  s vings in bu iness, the consignees might face the increased operating 
costs arising from additional auxili ry f c lity costs, overtime costs of employees and higher 
price of night work. This situation, where ne part has more benefits compared to other one, is 
po ularly called BoS (Battle of Sexes). Therefore, it is necessary to bal nce between service 
bearer and customer and adjust the concept in some way to the consignees, which in this case 
still have higher expenses than earnings (Holguín-Veras et al., 2012; Niches, 2009).              
From the point of population, the problem of the night delivery is the disturbance caused by 
noise and delivery vehicle lights, thus decreasing the quality of life in the city. This problem 
could be influenced by using special vehicles and equipment. The emphasis is put on the use of 
low-noise r electric vehicles, infrastructure improvement and other technical solutions aiming 
to reduce the noise. Although these solutions have double positive effect – reduce the urban 
noise and are ore ecological solutions – they require larg  inve tments which ight be a 
problem (Holguín-Veras et al., 2012; Niches, 2009). In addition, the night delivery concept is less 
acceptable solution in cities with higher crime rate.      
3.3 The types of night delivery 
According to the mode of the acceptance of goods, two main types of night delivery could be 
distinguished: SOHD (Staffed Off-Hours Delivery), implying additional staff engagement for the 
shipment acceptance, and UOHD (Unassisted Off-Hours Delivery), with no staff for assistance 
when accepting the goods. The first principle requires additional cost of labour and night work, 
but it is a safe option, while econd principle may be less safe. The operating costs and risks ratio 
(Fig. 1) represe ts the main difference of these two conce ts (Holguí -Veras et al., 2012). 
Figure 6. Comparison of UOHD night delivery concept alternatives (Holguín-Veras et al., 2012) 
SOHD concept could be found in two variants (Holguín-Veras et al., 2012): 
1. Conventional OHD system – one of more members of the staff are present at the site 
when night delivery is performed;  
2. Two-stage system – it is used for supplying large generators and involves two stage, the 
first one with appropriate delivery room for shipment acceptance and sending, and in 
the second stage the goods are sent to actual consignees as a part of regular daily 
transport.  
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Indicadores de decisión 
Son aquellos que luego de su evaluación permitirán seleccionar la mejor alternativa para 
gestionar las operaciones de distribución en la zona de estudio. Para el caso: 
 
• La reducción de emisiones; aquella estrategia que obtenga los niveles más bajos 
de contaminación o emisión de gases. 
• Ahorros en costes y tiempos: iniciativa que revele los más bajos costes en las 
operaciones, y, por consiguiente, los menores tiempos. 
• Los beneficios obtenidos; aquella estrategia o combinación de estrategias que 
permita obtener los beneficios más equilibrados para los múltiples agentes.  
 
2.5.1 Análisis interno (DAFO) 
A partir de las iniciativas llevadas a cabo en varias ciudades, es posible resaltar las 
debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades que presenta cada una. (Fernandez, 1997). 
Bajo esta metodología, se quiere preparar el análisis del entorno y así obtener un 
acercamiento hacia la mejor propuesta (Ver Tabla 3). 
 
El objetivo general que buscan estas iniciativas es la reducción de las externalidades en 
un entorno urbano, es por eso que; en unos casos las alternativas requieran cierta inversión 
o genere efectos directos e indirectos (aumentos de costos de operación) (Niches, 2009). A 
pesar de los costes, aún puede ser una solución ya que sus resultados son halagadores en 
cuanto a la utilidad percibida por los múltiples agentes.  
 
Es posible plantear como hipótesis que un sistema logístico diseñado para la DUM esté 
enfocado en la distribución nocturna o mediante un centro de consolidación, y que genere 
beneficios económicos, así como medioambientales. O también, se pude considerar que la 
distribución se realice en dos etapas; mediante el fraccionamiento de la carga, por la mañana 
en horas valle y por la noche el resto de entregas. La confirmación de estas hipótesis se 
valida una vez que se obtenga los costes y se compare los datos con las características propias 
de las iniciativas que se detallan en este apartado.  
 
Mediante un estudio comparativo es posible consolidar la metodología para el análisis de 
las tres iniciativas, las mismas que fueron previamente aplicadas en diferentes ciudades. La 
observación de los resultados, permite extraer las variables directas y ser consideradas en la 
formulación que se plantea para la estimación de los costes de cada una de éstas. 
 
Bajo este contexto, el análisis interno de las estrategias que fueron aplicadas revela que 
los CCU pueden llegar a ser una alternativa con buenos resultados, si existe la demanda 
suficiente de pedidos y, por otra parte, la administración pública se compromete a subsidiar 
parte de los gastos que se requieren para su operación. 
 
Las operaciones en horario nocturno son posibles si se establece la cooperación entre 
transportista-cliente y se cuenta con los equipos adecuados para generar el menor impacto 
sonoro al momento de descargar las mercancías. En definitiva, se destaca que es posible 
utilizar vehículos alternativos que generen el menor impacto ambiental tales como vehículos 
o triciclos eléctricos. 
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Tabla 3: Análisis interno de las estrategias 
	  Debilidades Fortaleza 
ES
TR
AT
EG
IA
S 
Horas 
Valle 
Infraestructura limitada a las características 
de la zona, contaminación, mayor distancia 
recorrida 
Operaciones en horario regular, aumento de la 
velocidad comercial 
Nocturna Molestias causadas por el ruido y las luces de los vehículos  
Reducción del tiempo de entrega (alta velocidad 
interna), mejora de la calidad de vida (reducción de 
emisión de gases) disminución de la densidad 
vehicular, bajos costes de distribución, disponer el 
producto a primera hora del día 
CCU 
Demanda de infraestructura donde el costo 
del suelo es alto y la disponibilidad es 
escaza. Requiere de un mínimo de pedidos 
para su viabilidad económica. La 
administración pública debe subsidiar una 
parte para que las operaciones sean 
sustentables. 
Reducción: del número de entregas e 
interrupciones para el recibidor, del número de 
camiones en la zona, de impactos ambientales, de 
las necesidades de almacenamiento, de las 
actividades logísticas relacionadas. Mejora de 
eficiencia en entregas, incrementa factores de 
carga. 
  Amenazas Oportunidades 
Horas 
Valle 
Zonas muy concurridas y de difícil acceso. 
Restricciones de acceso 
Utilizar vehículos ajustados a la capacidad de 
entrega 
Nocturna 
Alto grado de confianza en la calidad del 
servicio de entregas, Riesgo de robo 
(persona y carga), Inferir incremento en los 
costes operacionales de equipos y salarios, 
Cambio de mentalidad de la sociedad, 
debido al nuevo sistema logístico. 
Incrementar la cooperación entre proveedores y 
clientes, Utilizar equipos con componentes 
insonoros (vehículos eléctricos), operar con 
vehículos de mayor tonelaje 
CCU 
La adaptación de la infraestructura puede ser 
un problema para el tráfico de mercancías. 
Disminución del contacto entre cliente y 
distribuidor. 
Utilizar vehículos alternativos para la distribución 
(triciclos eléctricos) 
Fuente: (Holguín-Veras, Ozbay, & Kornhauser, 2010), (Ljubicic & Pavlovic, 2015), (Sanz, Pastor, & 
Benedito, 2008), (Niches, 2009). 
 
2.5.2 Análisis Externo o comparativo 
Comprende el estudio de las estrategias en los diferentes escenarios que fueron aplicadas, 
ya sea como una política de transporte o una medida para la gestión de las mercancías en el 
entorno urbano (Ver Tabla 4). Los datos que aquí se describen es un extracto sobre las 
estrategias llevadas a cabo en varias ciudades (Antún, 2013).  
 
Para el caso del CCU, los factores externos relacionados con la estrategia revelan datos 
claves tales como:  
 
• Es indispensable contar con un espacio para la infraestructura.  
• Se debe establecer un marco de cooperación entre los agentes de transporte (para 
consolidar la carga) y los recibidores (operaciones de entrega), con el fin de 
coordinar y mantener visibilidad de las operaciones.  
• La administración pública deberá mantener un subsidio para mantener en el largo 
tiempo las operaciones del CCU hasta que éste sea rentable. 
• Hay que tomar en cuenta la seguridad del sector. 
• Sectores como hospitales, administraciones públicas y universidades deben ser 
consideradas como parte del origen de la demanda. 
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Según el estudio de BCN-ecología 2009, en el Plan de Movilidad de Lugo se detalla que; 
en la distribución nocturna se consideran ciertos factores complementarios que garantizan 
que la estrategia tenga buena acogida y su aplicación revele beneficios. 
• Utilizar equipos insonoros o eléctricos. 
• Mantener un sistema de seguridad para la carga que revele su posición o estado. 
• Debe contar con el personal calificado para las operaciones. 
• Se pude utilizar camiones de mayor tonelaje o capacidad. 
• Establecer un marco de cooperación entre los recibidores en el caso y los 
transportistas.  
 
Tabla 4: Factores Externos asociados a las estrategias de la DUM 
 Lugar Proyecto Herramienta Factores Claves/Dificultades 
CC
U 
Bristol, 
Roma 
Minoristas 
(Retail) Vehículos eléctricos 
Reducción de las emisiones de CO2. Requerimiento 
de subsidios. Reducción de la congestión. Carga 
completa. 
Parma Alimentación 
Almacén de 5.000 
m2 (6% refrigerado), 
eco-friendly vehicles 
< a 3,5 ton, con 70% 
factor de carga, GPS 
Necesario un operador del CCU. Cooperación con los 
múltiples agentes. Cantidad mínima de entregas en la 
zona para su viabilidad económica. 
Bremen  Vehículos eléctricos 
La visibilidad de cada operación logística del 
proveedor, carencia en la confidencialidad de la 
información. Incremento en el uso de vehículos propios 
para las entregas. Baja colaboración de las empresas 
Paris La Petite Reine / La Rochelle Bicicletas, triciclos 
Productos ligeros y de bajo volumen. Zonas 
densamente pobladas. Fraccionamiento de la carga. 
Subvención del 26% de los Costes de operación. 
Barcelona STRAIGHTSOL Centro de consolidación 
Costos operacionales altos. Reducción de emisiones. 
Desconfianza en el servicio por parte de los minoristas. 
Involucrar a más sectores como: hospitales, 
administraciones y universidades. 
Di
st
rib
uc
ió
n 
No
ct
ur
na
 
Barcelona 
  Camiones de Alta capacidad 
Producción de ruido. Exposición al robo, Flexibilidad el 
personal al trabajo nocturno. Costes extras. Reducción 
de los tiempos de entregas y costes. Mejora de la 
gestión de transporte.  
Dublín 
Londres 
Roma 
Vicenza 
Dijon 
Marsella 
Orleáns 
Paris 
Lille  
Rennes 
New York  
Fuente: (ALICE-ERTRAC, 2015), (Macharis & Melo, 2011), (Quak, 2008), (MDS Transmodal Limited, 
2012), (STRAIGHTSOL, 2015). 
 
Si bien las características que se detallan, revelan factores puntuales para una estrategia 
en particular aplicada en una ciudad bajo condiciones establecidas es posible destacar ciertos 
parámetros que permitan pronosticar ventajas en la estrategia, aun cuando, las cadenas de 
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transporte estén diseñadas específicamente y la transferibilidad de los resultados sea 
reducida (Macharis & Melo, 2011). 
 
Las estrategias que se tratan de evaluar son planteadas desde una perspectiva de 
sustentabilidad, en la cual, una medida pude ser beneficiosa o a su vez, la combinación de 
varias. Sin embargo, el foco principal recae sobre la importancia de dar a conocer una 
alternativa que puede ser parte de las políticas relacionadas con la DUM, y fundamentada 
bajo indicadores cuantitativos definidos por un modelo que explica claramente las 
operaciones que se realiza en la zona. 
 
Aun cuando la solución sea buena, probablemente no sea perfecta. (Macharis & Melo, 
2011). Debido a esto mediante el análisis de las estrategias se evidencia que la Distribución 
nocturna y CCU, son las que aportan más componentes y consideran más factores 
relacionados con las operaciones. Por otra parte, la distribución en horas valles, difiere de la 
distribución estándar, en la velocidad dentro de la zona y los acuerdos que se debe mantener 
con el recibidor para la recepción de la carga. 
 
2.6 Modelización de las estrategias 
El planteamiento básico del problema que comprende cada estrategia se fundamenta en 
el diseño de las rutas y ciertas restricciones de distribución (Robusté, 2005). La formulación 
de cada propuesta está diferenciada por las franjas horarias y las variables relacionadas con 
la logística de distribución (coste, distancia) (Estrada & Roca-riu, 2017). 
 
La DUM dentro de la zona se puede ejecutar bajo tres diferentes opciones: 
a) Uno a Uno (One-to-One): entregas directas desde el origen al destino. 
b) Uno a muchos (One-to-Many): Varias paradas desde un origen a varios destinatarios. 
Este puede ser el método más común. 
c) De muchos a muchos (Many-to-Many): desde múltiples orígenes hacia múltiples 
destinos. Usualmente a través de un terminal o CCU (hub). 
Existen varias formas de distribuir los productos en una zona (Fig., 11). El objetivo 
principal es minimizar el coste total mientras se cumpla con las restricciones (ventanas 
temporales, demandas variables, capacidad de los vehículos, normativa) (Robusté, 2005). 
(a) 
(b) 
(c) 
Figura 11: Tipos de distribución O/D a) one-to-one, b) one-to-many, c) many-to-many 
Fuente: (Caplice & Gabris, 2015) 
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El punto de partida del estudio está representado por la distribución de uno a muchos 
como la distribución regular y comprende: el área de la región de servicio, la distribución 
geográfica de la demanda, la capacidad de los vehículos, el coste unitario de transporte y la 
distribución del flujo de la demanda, en lo que a datos se refiere. Y, el número de paradas, 
el intervalo entre envíos consecutivos, el tamaño de los envíos y el área de la zona de reparto 
de cada vehículo, en lo que respecta a las variables de decisión (Robusté, 2005).  
 
El caso más general de la distribución con transbordo, la función de costes logísticos 
consta de tres partes: transporte de acceso, coste en la terminal y coste de distribución local.  
 
En las figuras 12, 13 y 14, se representa el modelo de distribución para cada estrategia 
dentro de la zona de estudio. 
 
 
Figura 12: Distribución en horas valle (distribución regular) 𝑉9:, 𝑉9;: 	 
 
 
Figura 13: Distribución nocturna (OHD), 𝑉9< > 	𝑉9=; 𝑉9;< > 𝑉9;=  
 
 
Figura 14: Distribución desde un CCU (𝑉9>, 𝑉9;= ) 
DC 
DC 
DC 
DC 
DC 
DC 
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DC 
DC 
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2.6.1 Variables de la DUM 
En esta sección se extrae la información de varios autores (Estrada & Roca, An 
Evaluation of Urban Consolidation Centers Through Logistics Systems Analysis in 
Circumstances Where Companies have Equal Market Shares, 2012) (Holguin, Sanchez, & 
Browne, 2016) (Holguín-Veras & Sánchez-Díaz, 2016) (Holguín-Veras, Ozbay, & 
Kornhauser, 2010). La finalidad es conocer los componentes o variables que permiten la 
formulación del problema para la DUM. De esta manera se tiene: 
 
Transporte 
Las dimensiones de los vehículos para el transporte, puede definir el modelo de gestión 
para la distribución, ya que influye sobre: la cantidad de mercancía que se puede llevar en 
cada viaje, en el número total de viajes, y los requerimientos de maniobra de conducción y 
de carga/descarga. Las variables asociadas a este grupo son: 
 
• Capacidad de carga 
• Tipo de mercancía 
• Tipo de vehículo 
• Tipo de operador (proveedor, auto-aprovisionamiento) 
• Costes del transporte 
• Distancia recorrida 
• El recorrido (busca plaza de aparcamiento) 
 
Infraestructura – Área [A - km2] 
Estrechamente relacionada con las características que tiene la vía; la velocidad urbana, 
perimetral, la cantidad de zonas de carga/descarga, la limitación horaria, el número de 
operadores logísticos dentro del área y el número de recibidores dentro de la zona. 
 
Recibidor [N] 
A este grupo pueden pertenecer: los clientes finales o el operador logístico de la última 
milla. Las variables están relacionadas con el tipo de actividad ya que de esta dependerá el 
tamaño o volumen de la carga. Por otra parte, se podría considerar los tratados de 
cooperación que existen entre el distribuidor y el recibidor para la gestión de las entregas, 
ya que puede ser relevante en el caso de la distribución nocturna. 
 
Operador de CCU  
Para el caso del sistema logístico tipo “c”; las variables relacionadas con el operador son: 
la tarifa pactada con el transportista por la entrega, la distancia recorrida, el tamaño de los 
paquetes, el coste de operación de las instalaciones, el número de entregas al día y el tipo de 
vehículos utilizados para la entrega.  
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3 Descripción Metodológica  
Uno de los objetivos que plantea esta investigación es dar a conocer una estrategia, que 
puede ser de tipo “A”, “B” o en su caso, una combinación de éstas, (Tabla 2), para mejorar 
las operaciones logísticas de distribución y disminuir los efectos negativos generados dentro 
de una zona en concreto. 
 
El diseño metodológico del estudio se fundamenta en los casos de estudios aplicados en 
varias ciudades de Europa, Asia y América, como una de las vías más utilizadas en la 
planificación del transporte urbano (Lindholm, 2010). Y, por otra parte, permite revelar los 
fenómenos que en el contexto no son evidentes (Yin, 2003) y así ajustar el modelo. 
 
3.1 Origen de la información  
La información comprende un conjunto de datos que provienen de fuentes secundarias y 
primarias (Tabla 5). Para el caso de estudio; el análisis estratégico proporcionó el modelo y 
sus requerimientos (datos secundarios). Mientras que, los reportes de ruta (datos primarios), 
permitieron la elaboración de una Base de Datos para su aplicación y su posterior análisis. 
 
Tabla 5: Origen de la Información 
Origen – 
Información Tipo – Información Datos extraídos  
Primaria 
Reportes de ruta de las principales empresas que entregan 
mercancías (alimentos, bebidas, HoReCa, e-commerce) 
dentro de la zona. 
Distancias interurbanas, urbanas, 
costes, tiempos, volúmenes. 
Cantidad de transportistas y de 
entregas en la zona. 
Segundaria 
Casos de estudio realizados en diferentes ciudades. 
Estudio sobre: Off-hour deliveries (NY), Centros de 
Consolidación (BCN) 
Modelo de Aproximación continua. 
Variables directas e indirectas de 
las estrategias aplicadas. 
Ecuaciones fundamentales para la 
determinación de las variables. 
 
 
3.2 Procesamiento de la información  
El proceso inicia con la integración de varios reportes en una sola tabla, la depuración de 
los datos, validación, crítica y codificación. El flujo del proceso se detalla en el Anexo 2. 
 
Luego, se determinó los inputs con las fórmulas que propone el modelo para cada 
estrategia. La estimación de los costes logísticos y de las externalidades generadas para las 
tres estrategias se calcula mediante aproximación continua, es decir, por una densidad de la 
demanda. No obstante, la base fundamental del cálculo, en este estudio, se extrae de: Estrada 
y Roca en su trabajo sobre “Carrier-oriented consolidation strategies in urban distribution: 
Multi-stakeholder profitability analysis”. 
  
Finalmente, el análisis de las estrategias que representa el objetivo del estudio, se realiza 
mediante la evaluación de los resultados en cuanto a los Factores de Decisión, relacionados 
con los beneficios obtenidos en el cambio del sistema de distribución; de regular a nocturna 
o consolidación. 
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3.3 Formulación de las estrategias de distribución 
Con base en los aportes de la aproximación continua, se plantea el modelo para cada 
estrategia. Los datos, así como las incógnitas permiten determinar los inputs necesarios para 
la estimación de costes.  
 
Datos: 
• Área de la región de servicio “A” [km2] 
• Densidad de destinos “d” (destinos/ km2) 
• Densidad de destinos del CCU d’ (destinos/ km2) 
• Capacidad de los vehículos “C” (objetos/camión) 
• Capacidad de los vehículos del CCU “Cu” (objetos. N servidos/viaje) 
• Coste unitario de transporte ($/veh. km/h). 
• Número de clientes “N” 
• Número de clientes del operador CCU, N’ 
• Número de clientes “S” en la zona 
• Números de operadores logísticos. 
• Tiempo de carga y descarga “t” [horas]  
• Distancia adicional para ir en el sentido del flujo “b” [km]. 
• Distancia adicional que recorre el transportista regular si el CCU no está en el 
centro del área ∆? [km] 
• Distancia promedio que recorre el transportista del CCU si no está en el centro 
del área 𝜌A [km] 
• Ancho de la región de entrega “w” [km] 
• Cuota de mercado de cada transportista ∅C (número de clientes/transportista) 
• Cuota de mercado del transportista en CCU ∅C' (número de clientes/transportista) 
 
Variables de decisión  
• Volumen máximo del receptor “umax” [m3]. 
• Tarifa que paga el transportista al operador del CCU “q” [$/paquete] 
• Tiempo máximo de operación “H” (horizonte temporal) [horas]. 
• Fraccionamiento de las entregas “F’” [%] 
• Velocidad urbana regular 𝑉𝐿𝑉, he interurbana 𝑉𝐿𝐻𝑉  [km/h] 
• Velocidad urbana nocturna 𝑉𝐿𝑂, he interurbana 𝑉𝐿𝐻𝑂  [km/h] 
• Velocidad urbana del operador del CCU 𝑉𝐿𝑐, [km/h] 
 
 
Incógnitas: 
• Número de entregas en la zona “𝜓” [recibidores]. 
• Número de entregas que realiza el operador del CCU en la zona “𝜓CG” 
• Costes de la gestión y externalidades en la distribución regular “𝑍H𝑉”, “𝑍IJK𝑉 ” 
• Costes de la gestión y externalidades en la distribución nocturna “𝑍H𝑂”, “𝑍IJK𝑂 ” 
• Costes de la gestión y externalidades en la distribución desde el CCU “𝑍H𝐶”, “𝑍IJK𝐶 ” 
• Distancia interurbana “r”[km] y distancia urbana DL [km]. 
• Tiempo de operación “Ta” [horas] 
• Beneficios sociales ∆C, del transportista ∆L, del operador ∆M  ", ∆ > 0 
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3.3.1 Distribución en Horas Valle (V) 
El movimiento de mercancías en horas valle, mantiene cierta similitud con respecto a la 
distribución regular para un transportista quien realiza las entregas al cliente final (entregas 
independientes). La estrategia se diferencia por: la velocidad dentro de la zona, la cual puede 
aumentar, así como la disponibilidad de zonas de carga/descarga.  
 
El problema está representado por el tipo de distribución “b” que se muestra en la figura 
11. Los transportistas M, que parten desde un almacén D (depot), tienen que recorrer una 
distancia r hacia el centro de un distrito, para satisfacer la demanda de N clientes distribuidos 
uniformemente dentro de una zona, de área A = lx*ly. El área de servicio se divide en zonas 
rectangulares de lados P y 2w, por lo tanto, el área de cada una es a = 2w*P. En cada zona 
existe un número de clientes S, que están distribuidos de tal manera que la densidad espacial 
es d=N/A, o = S/2w*P (Fig., 15). 
 
La expresión: ∅C = 𝑁C/𝑁, representa la cuota de mercado que tiene cada transportista en 
el área A y su densidad di=Ni/A es menor que la densidad total d. 
 
 
Figura 15: Red de distribución regular de un transportista por área de servicio 
Fuente: (Estrada & Roca-riu, 2017) 
Volumen 
Los camiones con una capacidad C menor o igual al volumen total de las entregas que 
puede realizar en la zona. Cada entrega se caracteriza por un volumen yi (0≤y≤ymax), donde 
“i” (i =1…, N) representa al recibidor. F(y) es la función acumulada de distribución de cada 
paquete y su volumen debe ser menor o igual a ymax. en toda el área de servicio. 
Adicionalmente, deberá cumplir con: F(y=0) =0 y F (y= ymax) =1. 
 
El valor esperado del volumen del paquete E(y) servido por el transportista se calcula 
mediante 𝐸 𝑦 = 𝑦𝑓 𝑦 𝑑𝑦STUVW , donde f(y) corresponde a la función de densidad de 
probabilidad del volumen de los paquetes. Y se asume que, F(y) y f(y) son funciones 
determinísticas y se puede obtener directamente de las ordenes de entrega del transportista. 
 
Entregas 
Las entregas que un transportista realiza en cada viaje dependen de la capacidad del 
camión C. Se plantea que, el número de recibidores que es posible visitar en un tour es; 𝜓 = 
C/E(y). Esta expresión también se puede expresar en función del número de clientes en la 
zona S, tal como se describe a continuación: 
D
r
2w
P
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𝜓 = 𝑆𝐸(𝑦) = 𝑚𝑖𝑛 𝐶𝐸(𝑦) ; 𝐻 − 2𝜌 /𝑣9; − 𝛽/𝑣923𝛿𝑣9 + 𝜏  
Ec. 1 
 Otra alternativa para determinar la capacidad de entregas del transportista es: 
𝜓C = 𝑚𝑖𝑛 𝐶𝐸(𝑦) ; 𝐻 − 𝛽/𝑣92𝛿Ccd/L3𝑣9 + 𝜏  
Ec. 2 
El término “2𝜌 /𝑣9;” (tiempo del line-haul) en la segunda ecuación ha sido descartado, 
ya que, en el cálculo podría superar el tiempo máximo de H. 
 
Cada transportista Mi disponen de un tiempo H (horizonte temporal) durante el día de 
trabajo, para realizar las entregas. Éstos viajan una distancia DLH, desde almacén hacia la 
zona de distribución con una velocidad VLH. Cuando empiezan las entregas dentro de la zona, 
recorren una distancia DL a una velocidad VL. Las operaciones de carga/descarga tardan un 
tiempo “t”. Se considera que un vehículo recorre una distancia adicional b en la zona, ya 
sea para ir en el mismo sentido del flujo o para buscar aparcamiento. El tiempo total de viaje 
T para todos los transportistas, así como las variables anteriores están descritas por las 
siguientes ecuaciones: 𝐷9 = 𝐷9,CfCgd = 23 𝐴𝑁 d/L ∅Cd/L
f
Cgd + 𝛽 𝑁∅C𝜓C
hf
Cgd  
Ec. 3 𝐷9; = 𝐷9;,CfCgd = 2 𝜌C 𝑁∅C𝜓C
hf
Cgd  
Ec. 4 𝑇 = 𝐷9 𝑣9 + 𝐷9; 𝑣9; + 𝜏𝑁 
Ec. 5 
La variable definida por ij hgenera el valor entero más bajo.  Estos datos se obtienen de 
los reportes de rutas, sin embargo, con fines de validación, fueron determinados.  
 
Los costes 
El objetivo de los operadores del transporte es minimizar los costes del transporte Ct, 
mientras se cumpla con las entregas a todos lo recibidores. Para el caso se considera un coste 
espacial cd [distancia] (costos variables) y un coste temporal ct [tiempo] (costes fijos de un 
vehículo por día/horas totales de servicio por día). Estos datos fueron extraídos de los 
reportes de ruta. 
 𝐶𝑡 = 𝑐l 𝐷9 + 𝐷9; + 𝑐K𝑇 
Ec. 6 
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Los costes totales asociados a las operaciones de los M transportistas está definido por, 𝑍>: que representan la suma de los costes de cada transportista y se determina con la ecuación 
a continuación. 𝑍>: = 𝑍>,CfCgd = 𝑐l 𝐷9,C + 𝐷9;,C + 𝑐K 𝑇C
f
Cgd  
Ec. 7 
El coste ambiental generado por toda la flota de transporte que realiza sus operaciones 
dentro de la zona se define por 𝑍IJK, donde los valores de 𝑓m  representan los factores de 
emisión. De esta manera, el coste de las externalidades se determina con la siguiente 
ecuación: 𝑍IJK: = 𝐷9,C 𝑓m 𝑣9 $m + 𝐷9;,Comgd 𝑓m 𝑣9; $m
o
mgd
f
Cgd  
Ec. 8 
En la estimación de costes generado por un transportista, el ancho de la región de entrega 
está determinado por: w = 3δ d/L 
Ec. 9 
3.3.2 Distribución nocturna (OHD) 
La distribución nocturna (Off-hour deliveries) (Fig., 16), puede ser una estrategia que 
permite fraccionar las entregas; es decir una parte en horario regular y otra parte por las 
noches. De forma complementaria brinda la posibilidad de utilizar vehículos de mayor 
capacidad para realizar las entregas. Esta es una estrategia que puede optimizar las 
operaciones y disminuye las externalidades. 
 
Figura 16: Red de distribución nocturna para un transportista 
Las entregas 
Existen un número de transportistas M (M>1), que satisfacen la demanda de N’=N/M 
clientes dentro de una zona urbana de área A. Se a F(x) (0<F(x)<1), la función que representa 
la fracción del volumen de mercancías que será distribuido por cada transportista, en horario 
regular y en horario nocturno. Se establece una cuota de mercado para cada transportista ∅C = 𝑁′/𝑁, y su densidad d’i=N’/A es menor que la densidad total d. 
 
Para esta estrategia se plantea que: las entregas pueden realizarse todas en la noche o una 
parte de éstas mientras y la otra parte puede gestionarse por el día. La parte de la carga que 
será gestionada en horario nocturno es F’=1–F(x). Se propone que las entregas son de tipo 
	
	
2w	
r	
P	
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“doble etapa”, en la cual, el transportista dejará la carga en una zona específica del almacén 
y no necesitará del personal para realizar las operaciones. En contexto, el número de 
recibidores que un transportista puede visitar en horario nocturno está definido por la 
siguiente ecuación: 
 
𝜓C< = 𝑚𝑖𝑛 𝐶𝐸(𝑦) ; 𝐻 − 𝛽/𝑣9(2𝛿C	< 1 − 𝐹′ )cd/L3𝑣9 + 𝜏  
Ec 10 
Los transportistas deberán recorrer las mismas distancias descritas en la estrategia 
anterior, la diferencia es que gestionará una parte de la carga y la velocidad dentro del área 
aumentará. Bajo este esquema es posible definir las distancias interurbanas, locales y el 
tiempo total de las operaciones. 
 𝐷9< = 𝐷9,C<fCgd = 23 𝐴𝑁(1 − 𝐹′) d/L ∅Cd/L
f
Cgd + 𝛽 𝑁 1 − 𝐹′ ∅C𝜓C< h
f
Cgd  
Ec 11 𝐷9;< = 𝐷9;,C<fCgd = 2 𝜌C 𝑁∅C<(1 − 𝐹′)𝜓C< h
f
Cgd  
Ec 12 𝑇< = 𝐷9 𝑣9 + 𝐷9; 𝑣9; + 𝜏𝑁 1 − 𝐹′  
Ec 13 
Volumen 
Los vehículos tienen una capacidad C menor o igual al volumen total de las entregas que 
puede realizar en la zona. Si bien es posible distribuir con vehículos de mayor capacidad; 
por cuestiones de uniformidad con el análisis se considera los mismos parámetros que la 
estrategia anterior.  
 
Los Costes 
En esta estrategia, los costes por operaciones recaen sobre el transportista, es por eso que 
se asume un incremento “kc”. La ecuación que define el coste total Ct, se expresa a 
continuación. 𝐶K = 𝑐l 𝐷9t + 𝐷9;t + 𝑐K𝑘vwxyI𝑇w 
Ec 14 
Los M transportistas que realizan las operaciones nocturnas, generan unos costes totales 𝑍>< y se determina con la ecuación a continuación. 𝑍>< = 𝑍>,CfCgd = 𝑐l 𝐷9,C + 𝐷9;,C + 𝑘𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒𝑐K 𝑇CfCgd  
Ec 15 
Mientras que los costes generados por las externalidades están definidos por: 𝑍IJK< = 𝐷9C} 𝑓m 𝑣9 $m)omgd + 𝐷9;< 𝑓m 𝑣9;
o
mgd $m)
f
Cgd  
Ec 16 
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3.3.3 Distribución desde el Centro de Consolidación urbano CCU (U) 
El modelo de esta estrategia, está representado por el tipo “c” de la figura 11, como se 
describe en el punto 3.3.1. El planteamiento del problema sigue los mismos parámetros que 
el modelo anterior, sin embargo, la diferencia radica en que los transportistas entregan un 
parte de su carga en el CCU para que el operador realice la distribución de la última milla. 
Y, por otra parte, se considera que el volumen máximo del paquete del recibidor umax tiene 
que ser menor o igual ymax. Esto garantiza que las entregas se realicen con los vehículos que 
cuenta el UCC (Fig., 17) 
 
El Volumen 
Los vehículos utilizados para la distribución tienen una capacidad; Cu = KCC [uni.N 
servidos/viaje] (𝐾> ∈ ℝh), donde C es la capacidad de vehículos utilizados para la 
distribución de la última y KC un factor de equivalencia. Si los vehículos son grandes, 
entonces kC≥1, y si son pequeños; kC≤1. Para el estudio se considera que las distribuciones 
se realizan con triciclos eléctricos de capacidad kC≤1. En este caso la restricción está sujeta 
al tiempo disponible para realizar las entregas más que a la capacidad del vehículo. 
 
Por otra parte, el volumen máximo que debe tener el paquete de un recibidor es umax 
(umax≤ymax), esto asegura que las entregas puedan ser realizadas por el operador del CCU.  
 
 
Figura 17: Red de distribución con CCU 
Fuente: (Estrada - Roca, 2016) 
Entregas 
La distribución de mercancías se realiza desde un centro de consolidación urbano (CCU) 
que se encuentra localizado dentro de la zona de entrega a una distancia 𝜑 = 𝜑J + 𝜑S (Fig., 
13), desde el centro de la región de servicio (0 ≤ 𝜑J ≤ 𝑙J/2, 0 ≤ 𝜑S ≤ 𝑙S/2). El número 
total de entregas que el CCU pude servir por un transportista i (i=1, …, M) está definido por 
NiF(umax). Por lo tanto, el valor esperado del volumen del paquete de un recibidor será 𝐸 𝑢 = 𝑢𝑓 𝑢 𝑑𝑢ATUVW . Cada transportista entregará una fracción de la carga definida por 
Ni(1-F(umax)) al operador del CCU. 
 
Ya que el CCU no está localizado en el centro de la zona, los transportistas regulares 
recorren una distancia adicional ∆𝜌. La distancia promedio recorrida se determina con: 
 ∆𝜌 = 𝜑JL + 𝜑SL /(𝑙J + 𝑙S) 
Ec. 17 
CF
D1
D2jx
jy
(1)
(2)
(3) (4) (5)
(6)
(7)(8)
(9)
D1
ly
D2
lx
ly
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Con respecto a vehículos de CCU; estos tienen que recorrer una distancia hacia el centro 
de la zona de entrega, tal como recorren los transportistas regulares hacia el centro del 
distrito. Esta distancia promedio se determina por: 
 𝜌A = 𝑙J + 𝑙S /4 + 𝜑JL𝑙J + 𝜑SL𝑙S /𝑙J𝑙S 
Ec 18 
 y también se la conoce como average line-haul distance.  
 
El número de clientes que un transportista puede visitar se compone de dos partes: el 
transportista regular 𝜓CG, y el transportista del CCU 𝜓}. Estas variables se determinan 
mediante la siguiente ecuación: 
𝜓CG = 𝑚𝑖𝑛 𝐶𝐸(𝑦∗) ; 𝐻 − 2∆𝜌	𝑣9; 	− 𝜏 − 2𝜌A𝑣9 − 𝛽𝑣92 𝛿C(1 − 𝐹(𝑢	) )cd/L3𝑣9 + 𝜏  
Ec. 19 
𝜓} = 𝑚𝑖𝑛 𝑘x𝐶𝐸(𝑢) ; 𝐻} − ∆𝜌𝑣9 − 𝜏 − 2𝜌A𝑣9 − 𝛽}/𝑣92 𝛿𝐹(𝑢J) cd/L3𝑣9 + 𝜏}  
Ec. 20 
Para 𝐸 𝑦∗ = 𝑦𝑓 𝑦 𝑑𝑦STUVATUV   
 
Para aquellos vehículos que no desempeñan actividades de descarga local se debe cumplir 
con la siguiente restricción: 𝐻 − 2 ∆𝜌𝑣9; − 𝜏 ≥ 0 
 
Los transportistas que pasan por el CCU, recorren una distancia interurbana total de 𝐷9;GA, 
en un tiempo total 𝑇GA , que se determinan con las siguientes ecuaciones: 
 𝐷9;GA = 𝐷9;,CGAfCgd = 2(𝜌C + ∆𝜌) 𝑁∅C𝜓CGA hfCgd  
Ec. 21 
 𝑇GA = 𝑇CGAfCgd = 𝐷9;GA𝑣9; + 𝜏 𝑁𝐹 𝑢J ∅C𝜓CGA hfCgd  
Ec. 22 
Adicionalmente, se considera que los vehículos que entregan sus mercancías en el CCU, 
permanecen un tiempo t’ que representa las operaciones de descarga y es menor a t que es 
el tiempo total que duran las operaciones de carga y descarga de la distribución regular. 
 
Los vehículos utilizados en el CCU para la distribución, realizan un recorrido extra 
definido por bU. Con lo cual la distancia local 𝐷9}, se verá afecta por esta variable. Además, 
el transportista del CCU también recorre una distancia hacia el centro de la zona definida 
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por 𝐷9;} . En conclusión, el tiempo total invertido en las entregas se define por 𝑇}. Las 
ecuaciones que se describen a continuación permiten determinar estos valores. 
 𝐷9} = 23 𝐴𝑁𝐹(𝑢J) d/L + 𝛽} 𝑁𝐹 𝑢J𝜓} h 
Ec. 23 𝐷9;} = 2𝜌A (ATUV) h  
Ec. 24 
 𝑇} = 𝐷9}𝑣9 + 𝐷9;}𝑣9 + 𝜏}𝑁𝐹(𝑢J) 
Ec. 25 
Para aquellos transportistas que realizan sus entregas dentro de la zona y que el volumen 
y>umax; se describen a continuación las ecuaciones para: la Distancia interurbana 𝐷9;G , urbana 𝐷9G, y el tiempo de viaje 𝑇G. 𝐷9;G = 𝐷9;,CGfCgd = 2 ∆𝑉C(𝜌C + ∆𝜌)fCgd  
Ec. 26 
    
Donde: ∆𝑉C = 𝑁(1 − 𝐹 𝑢J )∅C𝜓CG h − 𝑁∅C𝜓Ct h 
 
El valor ∆V,	representa los vehículos extras, en el caso de que la empresa de entregas 
regulares tenga como restricción el horizonte de tiempo H. Esto quiere decir que tendrán que 
utilizar más vehículos para cubrir las entregas a 𝑁∅C(1-F(umax)) durante el tiempo H. 
 𝐷9G = 𝐷9,CGfCgd = 23 𝐴𝑁(1 − 𝐹 𝑢J ) d/L ∅Cd/L
f
Cgd + 𝛽 + 2𝜌A 𝑁 1 − 𝐹 𝑢J ∅C𝜓CG h
f
Cgd  
Ec. 27 
 𝑇G = 𝐷9G𝑣9 + 𝐷9;G𝑣9; + 𝜏𝑁 1 − 𝐹(𝑢J)  
Ec.28 
Los costes  
Para esta estrategia el coste total se divide en dos elementos: aquellos costes del transporte 
regular (𝑍> ) más los costes de distribución desde el CCU(𝑍} ). 
 
El transporte regular (𝑍> ) se compone de: costes de acceso hacia el CCU desde el 
almacén 𝑍, más los costes de distribución por medio del operador 𝑍  (Precio de coste del 
operador). En este caso se considera que la empresa que decide utilizar el CCU tendrá que 
pagar una tarifa q(i) por cada paquete que sea distribuido por el operador de la última milla. 
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𝑍> = 𝑍 + 𝑍 = 𝑐l 𝐷9;,C + 𝑐K 𝑇C 	fCgd + 	𝜃 𝑖 𝑁CfCgd 𝐹(𝑢J) 
Ec. 29 
Los costes de distribución desde CCU incluyen una nueva variable W [u.mont/uni tiempo-
servicio], que representa los valores de inversión (construcción y mantenimiento) en el 
Centro de Consolidación.  Debido a las características operacionales del CCU, es importante 
mencionar que se descartan los costes de almacenamiento o inventario ya que las entregas 
se realizan el mismo día. Los costes unitarios generados por el CCU, están definidos por 𝑐l}, 𝑐K} 	y se determina con la siguiente ecuación. 
 𝑍} = 𝑐l} 𝐷9} + 𝐷9;} + 𝑐K}𝑇} + Ω 
Ec. 30 
Anteriormente, se definió que el transportista regular, al realizar el rompimiento de la 
carga asigna una parte de la misma al operador del CCU y otra es gestionada por él, la cual 
representa a Ni (1-F(umax)). Bajo este contexto, el coste está definido por 𝑍>G. 𝑍>G = 𝑐lG 𝐷9;,CG + 𝐷9,CG + 𝑐KG𝑇CG 	fCgd  
Ec. 31 
Los costes que generan las externalidades de cada uno de los componentes de esta 
estrategia (regular + CCU), se determina por 𝑍IJK donde 𝑓m} 𝑣} 	representa el factor de 
emisión. 𝑍IJK} = (𝐷9;,C} + 𝐷9;,CG ) 𝑓m 𝑣9; $m)omgd + (𝐷9} + 𝐷9;} ) 𝑓m} 𝑣9
o
mgd $m) + 𝐷9,CG 𝑓m 𝑣9
o
mgd $m
f
Cgd  
Ec. 32 
3.4 Cálculo de la Rentabilidad 
Se quiere conocer cuál de las estrategias o la combinación de estas es óptima, dada las 
características de distribución dentro de una zona urbana. Para esto, se compara los 
componentes de los costes en cada estrategia. 
 
En el análisis se define que las ganancias brutas de cada estrategia están delimitadas por: 𝐺x,C: , distribución en horas valles, 𝐺x,C< , distribución nocturna y distribución desde el CCU, 𝐺x,C} . A continuación, se plantea la condición económica que permiten a los diferentes agentes 
obtener beneficios. 
1) Desde la perspectiva del bienestar social se establece que: el coste total de la 
estrategia se vea reducido cuando el transportista cambia de sistema de reparto. Es 
decir, la suma de los beneficios de todos los transportistas en la estrategia “O” o la 
“U” menos la estrategia “V”. Bajo esta consideración se establece: Δ como los 
beneficios obtenidos por el cambio de estrategia. La ecuación se describe a 
continuación. ΔC = 𝐺x,C} − 𝑍x,C}fCgd − 𝐺x,C: − 𝑍x,C:
f
Cgd + 𝐺}>> − 𝑍}>> + 𝑍IJK: − 𝑍IJK} ≥ 0 
 ΔC = 𝑍>: + 𝑍IJK: − [𝑍> + 𝑍} + 𝑍>G + 𝑍IJK] ≥ 0 
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2) Bajo el nuevo sistema de distribución, el transportista debe obtener un beneficio 
positivo que se define como ΔL y representa el valor incremental entre los beneficios 
de la nueva estrategia y la distribución regular. Este valor tiene que ser mayor a 0. 
 ΔL = 𝐺x,C< − 𝑍x,C< − 𝐺x,C: − 𝑍x,C: 			≥ 0															∀𝑖 
3) Por último, el beneficio neto obtenido por parte operador del nuevo sistema de 
distribución está definido por ΔM. Como en los casos anteriores, deberá ser mayor a 
0 para garantizar que es posible ejecutar la estrategia y obtener ingresos.  ΔM = fCgd 𝜃 𝑖 𝑁C𝐹(𝑢J) + 𝑆} − 𝑐l 𝐷9 + 𝐷9; − 𝑐K𝑇 − Ω ≥ 0 
El valor representado por S corresponde al valor percibido por ingresos que pueden ser 
subsidios por parte de la administración pública u otros ingresos relacionados con la 
estrategia (publicidad). 
  
35 
4 Caso de estudio. Zona 9 del Distrito Metropolitano de Quito, “La 
Mariscal” 
Los casos de estudio son una metodología de investigación para dar respuesta a una 
situación compleja mediante un entendimiento comprensivo, una descripción extensiva y un 
análisis de la situación. (Bonache, 1999). Es por eso que se plantea el análisis de una 
alternativa para la gestión de la DUM en una zona específica en la ciudad de Quito. 
 
4.1 Antecedentes 
La Mariscal es uno de los barrios que ha favorecido al crecimiento de la ciudad de Quito, 
guiado por un segmento influyente de la sociedad y que durante mucho tiempo se ha 
desarrollado a gusto de sus propietarios (Andrade, 2011). Está ubicado en el centro-norte de 
Quito, con una topografía plana que la conforman 183 hectáreas y representa un área 
aproximada de 2,01-Km2 donde habitan alrededor de 12.000 personas y un flujo diario que 
supera los 100.000 usuarios (MDMQ, 2004) (Fig., 18). 
 
 
Figura 18: Plano de ubicación - "La Mariscal" 
Fuente: MDMQ-Junta de Andalucía, 2004.  
 
En sus inicios (1924), los habitantes tenían la intención de instaurar a este barrio como 
una entidad separada del centro histórico con el fin de vivir mejor. Fue el primer barrio de 
negocios de Quito y se considera como el centro financiero de la capital. Por tal motivo, la 
plusvalía de los terrenos es alta y la renta inmobiliaria es mayor que en otros lugares. Su 
forma es trapezoidal, está condicionada por 4 ejes longitudinales; dos de ellos, las avenidas 
10 de Agosto y 6 de Diciembre, que circula una importante parte del tránsito que va a las 
afueras de la urbe. El tercero, la avenida 12 de Octubre, se realiza una circulación únicamente 
interna. Y el último, la avenida Amazonas una de las avenidas más importantes, rodeada de 
las principales entidades comerciales de la zona (de Maximy & Peyronnie, 2000). 
 
Además, los mimos autores, detallan en su trabajo que: el 54,3 % de la población se queja 
del ruido producto de actividades callejeras, el 45% atribuye a los vehículos que circulan por 
la zona. Debido al incremento de bares y discotecas se denuncia la inseguridad en un 51 % 
de los casos mientras que un 23 % estima que el barrio es muy seguro, sin embargo, la 
presencia de guardias armados en varios lugares comerciales genera una psicosis con 
respecto a la inseguridad del lugar.  
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Existen una gran variedad de actividades comerciales que se desarrollan dentro de esta 
área tales como: tiendas de expendio, comercio informal, los servicios turísticos (bares, 
hoteles, hostales, discotecas), educación, oficinas y vivienda (Fig., 19).  
 
Dentro del área existen 53 establecimientos administrativos que promueven la atracción 
de viajes, con lo cual, la densidad poblacional aumenta y como consecuencia la congestión. 
En la zona hay con 29 locales comerciales (no se incluye las tiendas de barrio) que están 
disponibles para satisfacer las necesidades de los usuarios.  Las entidades culturales que se 
encuentran dentro de este perímetro son 7. También hay 29 instituciones educativas donde 
se instruyen alrededor de 10.000 estudiantes. Se destaca por la cantidad de bancos o 
entidades financiera que hay; eso quiere decir 27 establecimientos.  Por otra, parte cuenta 
con 5 centros recreativos deportivos. Existen 8 agencias para los servicios funerarios o 
religiosos. 21 casas de salud o relacionadas, para atender las emergencias u otros 
requerimientos de la población. Los servicios comunitarios (policía, prensa, seguros, otros) 
que se puede encontrar en este lugar son 9. Están localizadas 4 compañías de transporte 
terrestre nacional e internacional. Los establecimientos de turismo y ocio son los que mayor 
área ocupan dentro del perímetro ya que es una zona muy turística; hay 29 espacios sin contar 
los bares y discotecas que pueden superar los 50, debido a que los dueños de las casas siguen 
alquilando para éste uso. Las edificaciones destinadas a viviendas superan los 34 edificios, 
donde residen más de 12.000 habitantes. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Leon, 2015) 
 
Situación actual 
 
Debido a la importancia urbana que genera esta zona, es evidente que exista la 
preocupación por el deterioro de la zona por parte de los habitantes locales, a tal punto de 
plantear una independencia de la alcaldía; es decir, crear un gobierno comunitario (Zibell, 
2016). Según los datos del Municipio de Quito existe un decrecimiento poblacional de -2,2% 
desde el 2010, con lo cual, es posible que el sector sufra un despoblamiento sostenido desde 
los noventa. Esto debido al cambio del uso del suelo (Perugachi, 2014). 
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2.1.2 SISTEMA VIAL PARROQUI MARISCAL SUCRE 
RED VIAL PRINCIPAL 
La Parroquia Mariscal Sucre se encuentra 4 avenidas longitudinales que 
hacen conexión de Quito norte-sur y viceversa. 
x La avenida Diez de Agosto atraviesa de sentido Sur-Norte toda la 
parroquia Mariscal Sucre, dispone de 6 carriles, 2 carriles de 
sentido norte-sur, 2 carriles centrales de uso exclusivo del sistema 
Integrado de Trolebus y 2 carriles más de sentido sur-norte. Su 
mayor inconveniente en tráfico es la intersección de las calles 
Veintimilla y Colón respectivamente. 
 
 
 
x La avenida Río Amazonas es una de las vías más importantes del 
Distrito Metropolitano de Quito, inicia desde el antiguo aeropuerto 
Mariscal Sucre hasta la Av. Patria, cuenta con dos carriles sentido 
norte-sur. Sus mayores problemas empiezan desde la calle 
Veintimilla, ya que previamente dispone 4 carriles pero, es al 
ingreso de esta parroquia que se reduce a la mitad. En la calle 
Colón y Veintimilla por disponer  varios establecimientos su 
tráfico también aumenta. 
2. CONCEPTUALIZACIÓN 
  
2.1 COMPONENTES URBANOS 
2.1.1 TIPOS DE USOS DE SUELO PARROQUIA MARISCAL 
SUCRE 
Los tipos de usos del suelo, se clasifican en 5 tipos, según los distintos 
tipos de actividad, y la confección de planos que ha tenido la parroquia 
Mariscal Sucre. 
 
 
 
 
 
ILUSTRACIÓN N°44: Usos de Suelo Parroquia Mariscal Sucre 
AUTOR: Eugene León   
 
 
ILUSTRACIÓN N°45: Av. Diez de Agosto 
AUTOR: Eugene León   
ILUSTRACIÓN N°46: Tráfico 1 
AUTOR: Eugene León   
 
    
x Avenida Seis de Diciembre, disponde de 6 carriles, 2 carriles de 
sentido norte-sur, 2 carriles centrales de uso exclusivo del sistema 
Integrado de la Ecovía y 2 carriles más de sentido sur-norte. Los 
problemas de tráfico en esta avenida se intensifican en las calles 
Patria, Colón y Veintimilla. Y en horarios nocturnos existe en las 
Calles Calama y Mariscal Foch. 
 
 
 
ILUSTRACIÓN N°47: Tráfico 2 
AUTOR: Eugene León   
 
 
ILUSTRACIÓN N°48: Av. Río Amazonas 
AUTOR: Eugene León   
ILUSTRACIÓN N°49: Tráfico 3 
AUTOR: Eugene León   
ILUSTRACIÓN N°50: Tráfico 4 
AUTOR: Eugene León   
 
 
ILUSTRACIÓN N°51: Av. Seis de Diciembre 
AUTOR: Eugene León   
ILUSTRACIÓN N°52: Tráfico 5 
AUTOR: Eugene León   
ILUSTRACIÓN N°53: Tráfico 6 
AUTOR: Eugene León   
 Av. 10 de Agosto 
 Congestión Vehicular   
 Av. Río Amazonas 
 Congestión Vehicular   
 Av. 6 de Diciembre 
 Congestión Vehicular   
Figura 19: Actividades que se desarrollan en La Mariscal 
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En la última Cumbre para el Desarrollo Urbano, Habitat III, desarrollada a finales de 
octubre del 2016 en Quito, el barrio de la Mariscal, a través de su representante, plantea un 
proyecto definido como “Operación Urbana Sostenible” (OPUS). Iniciativa que fue aceptada 
con el objetivo de promover la inclusión, equidad y sostenibilidad mediante la creación de 
centros de agricultura urbana, peatonalización de las calles, ferias inclusivas, actividades 
culturales, entre otras (EPN-HV, 2016). Esta iniciativa plantea la sustentabilidad como uno 
de sus ejes de acción, sin embargo, no se considera ninguna alternativa relacionada con la 
DUM. Por otra parte, se ha pedido información al Municipio de Quito, referente a las 
operaciones logísticas de distribución en esta zona, sin obtener ninguna respuesta hasta la 
ejecución de este estudio. 
 
4.2 Normativa relacionada con la GDM 
Actualmente existe la ordenanza 362 relacionada con la ley de transporte terrestre en los 
numerales 4 y 5 del artículo 62, establecen las características que debe tener un camión para 
que sea liviano. Este deberá tener una capacidad de carga menor o igual 3,5 toneladas. Por 
otra parte, el artículo 5 se refiere al objeto social exclusivo, en el cual las operadoras de 
transporte deberán prestar sus servicios solo para los objetos que fueron creadas y debe 
reflejar en el permiso de operación. El artículo 15 de esta ordenanza define las habilidades 
administrativas que deben tener los servicios de transporte terrestre con respecto a la 
cantidad de camiones presentes en una zona.  
 
La ordenanza 268 en el capítulo III, título V, detalla que el DMQ deberá promocionar los 
vehículos no motorizados (sin motor de combustión) dentro de la zona urbana.  
 
La ordenanza 147, detalla que los camiones que transporten material de construcción, 
combustibles, flores y camiones que superen los 3,5 ton, solo podrán transitar de 20:30 a 
06:30 y de 09:30 a 16:00. 
 
El Plan Maestro de Movilidad estipula que: “la distribución de productos perecibles para 
abastecer a los centros urbanos, se deben realizar bajo un concepto de escalonamiento de 
volúmenes, en el cual los vehículos pesados lleguen a centrales de abastos localizadas en la 
periferia del DMQ y desde allí́ se organice el reparto en vehículos de menor capacidad, 
siguiendo la normativa vigente”. Para lo cual se plantea que desde el 2017 los vehículos de 
carga pesada no realicen la distribución dentro de la zona urbana. 
 
4.3 Modelos y Herramientas utilizadas en la GDM 
Actualmente, las políticas del ayuntamiento de Quito, recaen sobre la normativa 
relacionada al transporte terrestre, la movilidad y la promoción de vehículos no 
contaminantes; para el caso, la bicicleta como medio de transporte alternativo.  Sin embargo, 
en temas relacionados con la gestión de mercancías solo se plantea la creación de 
plataformas logísticas para evitar el ingreso de camiones superiores a 3,5 ton a la zona 
urbana.    
 
Bajo este panorama, es posible evidenciar que la Administración Pública de Quito ha 
invertido poco en modelos y herramientas para la GDM en la zona urbana. Durante la 
búsqueda de información fue posible revisar pocos trabajos académicos relacionados con el 
tema.  
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4.4 Gestión de los datos  
   La zona en estudio es uno de los lugares más concurridos de la ciudad de Quito. Con 
base en los trabajos académicos realizados por varios autores (Perugachi, 2014) (Pastor, 
2016) (Leon, 2015) (Gallegos, 2016) (Montenegro & Cuascota, 2015) (Espin, 2011) (Ruano, 
2015), es posible extraer ciertos datos referentes a las variables de transporte relacionadas 
con la zona 9 – “La Mariscal”. Por otra parte, los datos complementarios son los reportes de 
rutas de varias empresas que gestionan su mercancía dentro de la zona.  
 
El área está limitada por 4 avenidas principales y 1 secundaria, tal como se describe en el 
literal 4.1. La superficie total es de 2,01 Km2 (Fig., 20). En la zona existen alrededor de 
3.154 parqueaderos, de los cuales el 57% son privados, 23% públicos cerrados, 12% 
públicos en la calzada y 8% privados en la calzada. Dentro de la zona, existe un flujo máximo 
de entrada de 11.931 veh/día y un flujo de salida de 10.000 veh/día, desde las 07:00 hasta 
las 19:00 pm. La composición vehicular en esta zona es de: 92% vehículos livianos 
(automóviles), 5% motocicletas, 1,94% camiones, 0,40% furgonetas y 0,39% autobuses. La 
velocidad promedio de circulación es de 20 km/h; en el mejor caso la velocidad llega a 40 
Km/h (nocturna) y en el peor caso llega a 10 Km/h (horas pico). La densidad vehicular media 
en la zona es de 98 veh/km. 
 
 
Figura 20: Perímetro de la zona La Mariscal 
Fuente: MDMQ-Junta de Andalucía, 2004.  
 
Con los datos descritos anteriormente es posible construir y extraer la información que 
permite conocer los parámetros de entrada y las restricciones de operación, para determinar 
los costes de cada estrategia. En la tabla 6 se detalla los inputs de los componentes para el 
modelo general. Otros valores complementarios, que permiten determinar las ecuaciones 
descritas en el capítulo anterior, son: 
Área A= lx*ly 
La densidad d = N/A 
El volumen esperado del paquete E(y) = Ymax/2, volumen máximo del paquete en el 
CCU E(u) = Umax/2 y el volumen óptimo E(y*) = Umax+(Ymax-Umax) /2. 
La función acumulada de distribución del volumen de los paquetes 
F(Umax)=Umax/Ymax. Es decir, el porcentaje de la carga que el volumen es menor de 
Ymax. 
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Es posible configurar los escenarios a partir de estos datos los cuales se modifican en 
función del planteamiento de la estrategia. Las variables involucradas son: 
 
El horizonte temporal H 
El número de entregas N 
El número de transportistas M 
Velocidad urbana regular 𝑉𝐿𝑉, he interurbana 𝑉𝐿𝐻𝑉  [km/h] 
Velocidad urbana nocturna 𝑉𝐿𝑂, he interurbana 𝑉𝐿𝐻𝑂  [km/h] 
Velocidad urbana del operador del CCU 𝑉𝐿𝑐, [km/h] 
 
Tabla 6: Inputs del modelo general para la zona "La Mariscal" 
Parámetros Valor 
Inputs de los clientes 
Número de clientes (entregas en un día), N  287 
Longitud del lado mayor del rectángulo, lx (km) 1,66 
Longitud del lado menor del rectángulo, ly(km) 1,25 
Y max 0,30 
U max 0,24 
Tiempo disponible para entregas regulares, H (h) 8,00 
Tiempo disponible para consolidación de la flota, HU (h) 6,00 
Inputs de los transportistas 
Compañías de transporte, M 11 
Distancia del DC al centro de la zona, Line-haul, r (km) 12,00 
Coste unitario temporal, ct ($/veh-h) *1 9,20 
Coste unitario distancia, cd ($/veh-km) *1 0,93 
Capacidad del vehículo, C (m3) *1 14 
Velocidad local /regular /nocturna/ CCU; 𝑉9:/ 𝑉9</𝑉9x	 [km/h] 10 / 40 / 10   
Velocidad Line-haul /regular /nocturna/ CCU; 𝑉9;: / 𝑉9;< /𝑉9;x   [km/h]   30 / 40 / 30 
Tiempo de parada por cliente, t (h) 0,25 
Distancia del Detour (km) b 0,10 
Tiempo de espera en CCU, t’(h) 0,33 
CO2 / NOx / PM2.5 Factor de emisión (g/veh-km) *2 en la distribución local 293.32 / 0.724 / 0.00188 
CO2 / NOx / PM2.5 Factor de emisión (g/veh-km) *2 en el line-haul  193.026 / 0.626 / 0.00089 
Inputs del CCU 
Distancia desde CCU al centro del área en el eje x, Fix (km) 0,50 
Distancia desde CCU al centro del área en el eje y., Fiy (km) 0,50 
Coste unitario temporal, ct ($/veh-h) 8,50 
Coste unitario distancia, cd ($/veh-km) 0,30 
Factor de capacidad, kC  0,24 
Distancia del detour, bU (km) 0,08 
Coste de los servicios, ($/día) 30,00 
Tarifa que paga el transportista al operador del CCU, ⍬ ($/paquete) 1,00 
Tiempo de parada por cliente, t’ (h) 0,08 
Input de las externalidades 
Factor de ponderación monetario del CO2($/kg) *3 0,00768 
Factor de ponderación monetario del NOx ($/kg) *4 6,30 
Factor de ponderación monetario del PM2.5 ($/kg) *4 48,00 
 
*depende del tipo de estrategia. 
 *3 valor medio para el año 2015 de acuerdo con SEDE CO2 (2016). 
 *4 de acuerdo con la Comisión Europea DG Ambiental (2000). 
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4.5 Planteamiento del Problema 
Se quiere conocer cuál es el coste aproximado que tiene cada una de las estrategias 
planteadas para la GDM. Para estos se propone un problema típico de reparto. 
 
En la zona circulan, desde las 07:00 hasta las 19:00 en periodo regular y desde las 19:00 
a las 07:00 en periodo nocturno, una flota de vehículos compuesta de 11 transportistas que 
realizan sus entregas a 287 clientes, desde sus almacenes ubicados aproximadamente a 12 
km de la zona de estudio.  Cada cliente tiene una demanda promedio de 6 kg, el 80% de la 
carga tienen un volumen medio de 0,30 m3 y el 20% restante que supera este volumen, es 
distribuido por otro tipo de cadena. Los pedidos son transportados por camiones livianos con 
una capacidad de 14 m3 o 3.500 kg. De acuerdo con los datos es posible estimar que se 
genera un gasto medio de $9,20 por vehículo-hora y $0,93 por vehículo-kilómetro.  
 
Con base en estos datos es posible establecer un escenario de partida el cual permita 
abordar el problema de forma general. Bajo este contexto, en la tabla 7 a continuación, se 
plantean los siguientes escenarios. 
 
Tabla 7: Configuración de las estrategias para el análisis de la GDM 
Estrategia Número de clientes [N] 
Horizonte temporal H 
[horas] 
SC - All-D (reg) 287 8 
SC - All-OHD 287 8 
SC - All-OHD* 287 6 
SC - Val-D 121 6 
SC - OH-D 166 6 
SC - Val-D 166 6 
SC - OH-D 121 6 
SC - Val-D 121 8 
SC - OH-D 166 8 
SC - Val-D 166 8 
SC - OH-D 121 8 
SC - Val-D 121 6 
SC - OH-D 166 8 
SC - Val-D 166 6 
SC - OH-D 121 8 
SC - Val-D 121 8 
SC - OH-D 166 6 
SC - Val-D 166 8 
SC - OH-D 121 6 
SC 7dri- OH-D 200 8 
SC 4dri- Val-D 87 8 
SC 7 driv- Val-D 200 8 
SC 4dri- OH-D 87 8 
SC 7dri- OH-D 200 6 
SC 4dri- Val-D 87 6 
SC 7 driv- Val-D 200 6 
SC 4dri- OH-D 87 6 
SC 7dri- OH-D 200 8 
SC 4dri- Val-D 87 6 
SC 7 driv- Val-D 200 8 
SC 4dri- OH-D 87 6 
SC 7dri- OH-D 200 6 
SC 4dri- Vall-D 87 8 
SC 7 driv- Val-D 200 6 
SC 4dri- OH-D 87 8 
UCC 230 6 
Regular 57 8 
All Dri visiting UCC   8 
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4.6 Evaluación de las estrategias 
En esta sección se quiere evidenciar mediante los datos obtenidos, que estrategias 
resultaron ser las mejores o peores en función de las variables del transporte, demanda de 
receptores, cuota de mercado de los transportistas, y las características propias de la red de 
distribución. Para ello, es necesario calcular las ecuaciones: 2 - 9 para la distribución en 
horas valles, 10 – 16 para la distribución nocturna y las ecuaciones 17 – 32 para la 
distribución desde el CCU. A continuación, consolidar la información de los valores que 
representan costes, externalidades, y tiempos que generan las iniciativas. Posteriormente, 
comparar entre sí para obtener la mejor estrategia. La tabla 8, detalla los valores calculados. 
 
El horizonte temporal asignado para las entregas “H” y la cantidad de clientes a visitar 
por día “N”, son variables que influyen directamente sobre: los costes totales Z y el tiempo 
Ta requerido para la entrega. El detalle de los cálculos que soportan estos resultados se 
describe en el Anexo 3. 
 
4.6.1 Análisis de Resultados 
El análisis de los resultados se fundamenta en los costes de cada estrategia en función del 
número de entregas, las horas de trabajo y la velocidad dentro de la zona. Mediante una 
combinación de estas variables es posible obtener un coste menor. Para lo cual, se realiza el 
estudio en función de estos componentes. 
 
El número de entregas [N] 
Para el análisis se considera que dentro de la zona existe un Nmax = 300 clientes, que 
representa 504 paquetes; cada transportista tiene una cuota de mercado f = {0,11; 
0,11;0,10;0,10;0,09;0,09;0,09;0,09;0,08;0,08;0,06} y las entregas se realizan durante 8 horas. El objetivo 
en este caso fue modificar el número de entregas para evaluar, si el coste de la estrategia 
disminuye en comparación con la distribución regular. Se evidencia que la estrategia de 
menor coste es aquella que se gestiona desde un centro de consolidación (Fig., 21). Si se 
compara con la distribución regular, (coste total $1.315,5) es 41% menos ($775,10). Sin 
embargo, hay que destacar que los costes solo representan los gastos relacionados con el 
transporte. La puesta en marcha de esta estrategia requiere de una infraestructura para las 
operaciones de consolidación y distribución. Los gastos relacionados con este rubro se 
analizarán más adelante. Como segunda alternativa para la DUM está la distribución 
nocturna ($1.163,89). 
 
Para este análisis, también se evaluó la combinación de las entregas. Si se consideran 
N=300 con las mismas restricciones; en el mejor de los casos, el coste de la estrategia es de 
$1.493,8 que representa al 13% de entregas en horas Valle y el 87% restante en horario 
nocturno. En el peor caso, el coste es de $1.585,9 si el 20% de las entregas se gestiona en 
horario nocturno y el 80% restante en horas valle. Los resultados del cálculo se describen en 
el Anexo 3. 
 
Las curvas que representan los valores de Z-Total en la figura 21, muestran que, a 
diferentes valores de N, los costes de la distribución valle y nocturna aumentan, mientras 
que el coste en la distribución desde un CCU disminuye. Para este último caso N estará 
limitado a la capacidad de operación que tiene el CCU. Estas diferencias de costes en cada 
estrategia se generan por la variación de las velocidades VL y VLH. Es decir, un incremento 
en las velocidades disminuye los tiempos de entrega, siempre y cuando las entregas 
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mantengan un tiempo t £ 15 minutos (tiempo que dura cada entrega). Los valores obtenidos 
de los costes en cada estrategia se muestran en el Anexo 3.  
 
Hay que señalar que la variación de la velocidad influye sobre el tiempo de entrega; a 
mayor velocidad disminuye el coste de la estrategia, claro está, si se mantiene el horizonte 
temporal de 8 horas, así como las variables iniciales.  
 
Tabla 8: Resultados de los costes/día por estrategia 
Estrategia N [clie] 
H 
[hor] 
Entregas 
max 
Entregas 
min 
DL 
[km] 
DLH 
[km] 
Ta 
[horas] 
ZA 
[$/día] 
Zext 
[$/día] 
Z-Total 
[$/día] 
Z-uni [$/día. 
uni] 
SC - All-D 287 8 93 28 94,1 336 92,4 1247,8 2,5 1250,3 4,4 
SC - All-OHD 287 8 93 31 93,9 288 81,3 1101,4 2,2 1103,6 3,8 
SC - All-OHD* 287 6 93 23 94,7 480 86,1 1324,1 3,3 1327,4 4,6 
SC - Val-D 121 6 93 22 37,2 192 39,1 572,1 1,3 573,4 2,0 
SC - OH-D 166 6 93 24 57,5 288 50,1 781,0 2,0 783,0 2,7 
SC - Val-D 166 6 93 22 57,6 312 55,7 854,8 2,1 856,9 3,0 
SC - OH-D 121 6 93 23 37,2 192 36,0 543,2 1,3 544,5 1,9 
SC - Val-D 121 8 93 30 37,0 144 37,5 512,7 1,0 513,7 1,8 
SC - OH-D 166 8 93 31 57,0 168 47,1 641,8 1,3 643,1 2,2 
SC - Val-D 166 8 93 29 57,0 168 50,9 676,5 1,3 677,8 2,4 
SC - OH-D 121 8 93 31 36,9 120 34,2 459,6 0,9 460,5 1,6 
SC - Val-D 121 6 93 22 37,2 192 39,1 572,1 1,3 573,4 2,0 
SC - OH-D 166 8 93 31 57,0 168 47,1 641,8 1,3 643,1 2,2 
SC - Val-D 166 6 93 22 57,6 312 55,7 854,8 2,1 856,9 3,0 
SC - OH-D 121 8 93 23 37,2 192 36,0 543,2 1,3 544,5 1,9 
SC - Val-D 121 8 93 30 37,0 144 37,5 512,7 1,0 513,7 1,8 
SC - OH-D 166 6 93 24 57,5 288 50,1 781,0 2,0 783,0 2,7 
SC - Val-D 166 8 93 29 57,0 168 50,9 676,5 1,3 677,8 2,4 
SC - OH-D 121 6 93 23 37,2 192 36,0 543,2 1,3 544,5 1,9 
SC 7dri- OH-D 200 8 93 31 62,7 192 56,4 754,3 1,5 755,8 3,8 
SC 4dri- Val-D 87 8 93 29 31,2 96 27,0 366,4 0,7 367,1 4,2 
SC 7 driv- Val-
D 200 8 93 30 62,8 216 61,4 822,8 1,6 824,4 4,1 
SC 4dri- OH-D 87 8 93 31 31,2 96 24,9 347,1 0,7 347,8 4,0 
SC 7dri- OH-D 200 6 93 23 63,3 336 60,0 921,4 2,3 923,7 4,6 
SC 4dri- Val-D 87 6 93 22 31,5 168 29,5 455,6 1,1 456,7 5,2 
SC 7 driv- Val-
D 200 6 93 22 63,3 336 65,4 971,4 2,3 973,7 4,9 
SC 4dri- OH-D 87 6 93 23 31,4 144 26,1 402,8 1,0 403,8 4,6 
SC 7dri- OH-D 200 8 93 31 62,7 192 56,4 754,3 1,5 755,8 3,8 
SC 4dri- Val-D 87 6 93 22 31,5 168 29,5 455,6 1,1 456,7 5,2 
SC 7 driv- Val-
D 200 8 93 30 62,8 216 61,4 822,8 1,6 824,4 4,1 
SC 4dri- OH-D 87 6 93 23 31,4 144 26,1 402,8 1,0 403,8 4,6 
SC 7dri- OH-D 200 6 93 23 63,3 336 60,0 921,4 2,3 923,7 4,6 
SC 4dri- Vall-
D 87 8 93 29 31,2 96 27,0 366,4 0,7 367,1 4,2 
SC 7 driv- Val-
D 200 6 93 22 63,3 336 65,4 971,4 2,3 973,7 4,9 
SC 4dri- OH-D 87 8 93 31 31,2 96 24,9 347,1 0,7 347,8 4,0 
UCC 230 6 28 60 25,8 19,41 22,9 238,1 
1,9 857,7 2,2 Regular 57 8 52 23 66,3 0 21,0 254,3 
All Dri visiting 
UCC   8 0 0 0,0 267,78 12,6 363,3 
 
 
El Horizonte Temporal [H] 
 
Se define como las horas que un transportista dispone para realizar las entregas durante 
el día o la noche. En este caso se plantea que las entregas se realicen en un periodo de 6 – 8 
horas, a 287 clientes localizados dentro de la zona de estudio. Se mantiene la cuota de 
mercado de cada transportista, así como los respectivos costes y variables relacionadas con 
el transporte de la carga. El propósito es evidenciar si el coste de gestión de mercancías 
disminuye: si una parte de las entregas se realizan bajo un tipo de estrategia en un horizonte 
temporal definido, y la parte complementaria de la caga se distribuye con otra estrategia en 
otro H establecido. 
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Figura 21: Costes totales 𝑍𝐴/𝑑í𝑎 de las estrategias en función de la fracción de N 
 
En el caso que las entregas se realizan durante un tiempo menor o igual a 6 horas, la 
alternativa que genera los menores costes es la distribución desde un centro de consolidación 
($859), mientras que, si la distribución se fracciona; 58% en horas valles y 42% en horario 
nocturnos, el coste se incrementa un 63% (1.400) (Fig., 22). El periodo de tiempo limitado 
dificulta las entregas, para lo cual se requiere más camiones con el fin de cubrir todos los 
pedidos. Una de las alternativas que se plantea para mejorar los resultados de la estrategia 
podría ser utilizar camiones de mayor capacidad en horarios nocturnos. 
 
 
Figura 22: Evaluación de costes totales/día de las estrategias 𝑍𝐴/𝑑í𝑎 con H=6 horas 
En el análisis es importante destacar que, en algunos casos las entregas fueron 
fraccionadas; se distribuye a 121 clientes de forma regular y 166 de forma nocturna y en otro 
caso 200 y 87 respectivamente. El detalle de los datos se describe en el anexo 3. 
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Ahora, se plantea que la parte fraccionada de las entregas se realicen con un H variable; 
una parte de las entregas se analizan bajo una estrategia y un H = 6, mientras que la otra 
parte con H = 8 y con otra estrategia. El objetivo es realizar el máximo número de 
combinaciones que permitan obtener el menor coste. 
 
Con estos cambios, el menor coste (1.216,52) se obtiene si se reparte el 42% durante 
horas valle y en un periodo de 6 horas, mientras que el 58% restante se entrega por la noche 
en un periodo de 8 horas (Fig., 23). En el análisis, la estrategia de mayor coste es aquella 
que está 15% por encima del menor y representa a la distribución de 166 clientes durante 6 
horas por la mañana y el resto 121 por la noche durante 8 horas.  
 
Mientras se reduce las entregas durante el día y se asigna por las noches, el coste de la 
estrategia disminuye. De la misma manera, el horizonte temporal afecta positivamente la 
reducción de los costes. Por ejemplo: en el caso de la distribución a 200 clientes por la 
mañana y 87 por la noche, durante un periodo de 6 y 8 horas respectivamente, se observa 
una reducción del coste. Con lo cual, es posible que una vez modificada la cantidad de 
entregas y con un H más amplio, la estrategia mejore con respecto al coste. 
 
 
Figura 23: Evaluación de costes totales/día de las estrategias 𝑍𝐴/𝑑í𝑎 con H = 6/8 
 
Con base en el análisis anterior; el horizonte temporal puede ser un factor determinante 
para reducir el coste de la estrategia. Bajo este contexto, se plantea evaluar el mismo 
problema anterior con la modificación del horizonte temporal de 8 y 6. El objetivo es reducir 
los costes que generan las estrategias si se configura de cierta manera y si se modifica H. 
 
En el cálculo se toma en cuenta el fraccionamiento de las entregas; el 70% se distribuye 
en la noche durante un periodo de 8 horas y 30% en la mañana, durante 6 horas. Bajo el 
esquema planteado, se obtiene el coste más bajo ($1.212,48). Si bien existe una reducción 
con respecto al análisis anterior, la diferencia es poco significativa ya que varía entre 0,8 y 
7%. Por otra parte, en el peor de los casos ($1.296,69), el coste total, sigue por debajo de los 
parámetros estimados anteriormente (Fig., 24). 
 
El ajuste de la cantidad de entregas de forma más equilibrada, y el incremento del 
horizonte temporal, genera una reducción de los costes totales. El efecto se produce debido 
a que; durante el día las operaciones requieren más tiempo para las entregas, factores como 
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tráfico vehicular y el limitado acceso a zonas de descarga disminuye la velocidad e 
incrementa los tiempos, con esto los costes de las operaciones y externalidades aumentan. 
  
 
Figura 24: Evaluación de costes totales/día de las estrategias 𝑍𝐴/𝑑í𝑎 con H = 8/6 
 
En definitiva, se evalúa las estrategias cuando el horizonte temporal es de 8 horas, con la 
finalidad de obtener el coste mínimo, ya sea mediante el fraccionamiento de las entregas o 
la gestión de las mismas de forma total. 
  
Mediante la gestión global de las mercancías se obtiene el menor coste si la distribución 
se realiza en horario nocturno. Esto es posible debido a que las velocidades dentro de la zona 
y fuera de la misma aumentan, por lo tanto, disminuyen los tiempos de las operaciones. 
Reducir en un 13% los costes diarios de operación con respecto a las entregas regulares, 
demuestra la efectividad que puede tener la estrategia de entregas nocturnas (Fig., 25). 
 
 
Figura 25: Evaluación de costes totales/día de las estrategias 𝑍𝐴/𝑑í𝑎 para H = 8 
 
En el análisis global de las estrategias (Fig., 26), se resalta el coste diario de la gestión de 
las mercancías bajo la distribución regular ($1.250/día), esto para generar un contraste entre 
las estrategias evaluadas. Mediante el análisis comparativo es posible evidenciar que algunos 
de los costes se repiten a pesar de modificar N y H, mientras que entre otros no existe un 
cambio significativo. Esta característica revela que, bajo ciertas condiciones, el tiempo 
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asignado para las operaciones no tiene efecto sobre la estrategia. El caso más evidente es 
para el CCU. Esta estrategia puede mantener el mismo coste si las operaciones de 
distribución se realizan durante un periodo de 6 horas como un periodo de 8 horas, siempre 
y cuando las entregas no sobrepasen la capacidad de operación.  
 
Por otra parte, si las entregas se realizan en la mañana y durante un periodo de 6 horas 
los costes se incrementan, aun cuando se asignen solo un porcentaje de las entregas. Si 
incrementa el horizonte temporal, entonces las estrategias mejoran ya que permite cumplir 
con las entregas sin exceder con los recursos y de esta manera los costes disminuyen. 
 
 
Figura 26: Comparativo de las estrategias bajo análisis combinatorio [coste/día] 
 
La modificación de los componentes (N, H) en las estrategias explica que se puede 
disminuir los costes. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante la gestión de las 
mercancías desde un centro de consolidación generan una diferencia significativa del 46% 
menos con respecto a la gestión regular. Para el estudio se consideran los costes de estructura 
y desde la perspectiva que la administración pública cubrirá ciertos rubros correspondientes 
a la infraestructura y otros subsidios. 
 
La velocidad VL y VLH 
En los casos anteriores se evaluó los costes de las estrategias en función de H y N, y a su 
vez se modificó las velocidades (line-haul “VLH” y la velocidad interurbana “VL”) ya que 
son características propias de las estrategias. Es decir, cada estrategia está representada por 
variables intrínsecas, que para este caso sería: 
 
 Distribución Regular, 𝑉9: = 10 km/h; 𝑉9;:   = 30 km/h  
 Distribución Nocturna (OHD), 𝑉9<  = 𝑉9;<   = 40 km/h 
 Distribución CCU, 𝑉9: = 10 km/h; 𝑉9;:   = 30 km/h 
  
Estas velocidades restringen las actividades propias de la distribución dentro de la zona 
de estudio y están sujetas a las restricciones propias de la infraestructura.  Es evidente que, 
un cambio en la velocidad afecta los tiempos y en efecto, los costes de las estrategias. Con 
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lo cual, es posible prever que, si el análisis actual se realiza con la modificación de las 
velocidades, entonces los costes serán los mismos que los obtenidos en los casos anteriores. 
 
4.6.2 Análisis de Rentabilidad 
En esta sección se trata de comprobar si las estrategias evaluadas son rentables tanto para 
las empresas que operan en la zona, como para la administración pública que, a través del 
centro de consolidación o la gestión nocturna, plantea una alternativa para disminuir la 
contaminación y mejorar la eficiencia de las operaciones en la Mariscal. 
 
En el punto 3.4 se explicó los términos bajo los cuales se genera un beneficio para los 
agentes involucrados en la DUM. En el caso de estudio se considera que existe un beneficio 
social cuando el coste total de un tipo de gestión se reduce si los transportistas cambian de 
sistema de distribución; es decir, Δd tiene que ser mayor a 0. Es así que, solo existirá un 
beneficio cuando los costes de las estrategias sean menores a la distribución regular 
($1.250,25/día). Esto es posible si las estrategias mantienen un horizonte temporal igual a 8 
horas o a su vez se gestiona el 80% de las entregas mediante el CCU.  
 
En la figura 27 es posible evidenciar que la distribución nocturna en un periodo mayor o 
igual a 8 horas y la distribución desde el CCU generan los beneficios sociales más altos para 
los múltiples agentes, mientras que el fraccionamiento de la carga con un horizonte temporal 
menor a 8 horas puede ser una alternativa poco recomendada, ya sea si la distribución es 
nocturna o no. El resultado de los cálculos se detalla en el anexo 3. 
 
 
Figura 27: Análisis de Rentabilidad – Beneficio Social Δd > 0 
Todos aquellos costes mayores al coste de la distribución regular, no producen ningún 
beneficio, a menos que se modifique los parámetros como la ampliación de horizonte 
temporal, el incremento de la velocidad, o se contemple planes de entregas pactados tales 
que permitan disminuir los tiempos de las operaciones y de esta manera se obtenga mejores 
resultados en cuando a reducción de externalidades e importes. 
 
El análisis con respeto al beneficio que obtiene cada transportista al migrar al nuevo 
sistema de distribución se define por ΔL, que representa al valor obtenido de la diferencia 
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entre el coste generado bajo la distribución normal y el valor del coste diario de la nueva 
estrategia.  
 
Se consideró solo aquellas estrategias que generan beneficios, es decir las que su ΔL>0. 
La variación se identifica por el beneficio más alto y el más bajo de acuerdo con la estrategia 
evaluada. Los datos demuestran que: en promedio, en el mejor de los casos un transportista 
obtiene $36,41/día, si el 80% de las entregas se realizan a través de un CCU (Fig., 28), a 
mayor cuota de mercado del transportista, éste obtiene un mayor beneficio. En el peor de los 
casos, el beneficio medio sería de $7,08/día, si se gestiona las entregas de 287 clientes de 
forma fraccionada (ODH4+Vall7 [8]). Adicionalmente, se visualiza que dos estrategias 
tienen los mismos máximos ($38,03), pero diferentes mínimos, esto debido a la asignación 
de las entregas. La segunda mejor alternativa, fue la distribución nocturna con H=8, ya que 
la media de su beneficio es de $13,30, valor que supera a los obtenidos bajo otras estrategias.  
 
 
Figura 28: Beneficios que obtiene el transportista ∆L [$/día] 
 
Mediante el diagnóstico de las estrategias es posible identificar que las empresas de 
distribución, obtienen las mayores ganancias si gestionan las entregas desde un CCU. Este 
beneficio obtenido, bajo esta estrategia, está estrechamente ligado a la tarifa que paga la 
empresa de transporte al operador del CCU por la entrega, que se define como q. Para que 
el operador del centro de consolidación se vea beneficiado, q > $1/paquete, de otra manera 
solo el transportista se verá favorecido.   
 
Por otra parte, la distribución nocturna con horizonte temporal de 8 horas, también puede 
ser una alternativa en caso de optar por un sistema sin infraestructura adicional. 
 
Una vez identificada, mediante los cálculos, la estrategia que genera los mayores 
beneficios tanto sociales como individuales es necesario identificar bajo que parámetros el 
operador del nuevo sistema de distribución recibe estos beneficios. Para esto se determina ΔM, que se define como los ingresos netos de la mejor estrategia y que su valor sea mayor o 
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igual a cero (GUCC − ZUCC ≥ 0). Este indicador revela si los beneficios permiten ejecutar los 
servicios de consolidación y distribución a los clientes finales. 
 
La puesta en marcha de CCU demanda de un coste de estructura W = $31,25/día. De 
acuerdo con los parámetros iniciales, la estrategia de gestionar el 80% las mercancías 
destinadas a una zona urbana desde un CCU, genera un coste de $859/día, cuando el coste 
temporal (coste fijo) es $8,50/veh-h, el coste espacial (coste variable) es $0,3/veh-km y 
adicionalmente se cobra una tarifa q = $1/entrega a la empresa regular de transporte. Con 
estos valores, ΔM es menor a 0 y solo será posible obtener un beneficio para el operador si W 
£ $21,50/día o, a su vez, que q aumente o la diferencia sea subsidiada por la administración 
local. Los cálculos se destallan en el anexo 3. 
 
4.6.3 Análisis de sensibilidad del modelo seleccionado 
Hasta el momento se ha evaluado el coste de las diferentes estrategias en función de las 
variables como: el horizonte temporal, la velocidad urbana e interurbana y el número de las 
entregas. Ahora, el objetivo es identificar cuáles de las variables es la que afecta 
significativamente a la variación de la rentabilidad, si se considera como mejor estrategia el 
CCU.  
 
Para lo cual, la evaluación de los beneficios (Δd;	ΔL; ΔM) se determinan en función de la 
variación los inputs (VL, VLH, H, N) y se crea las condiciones que se detallan en la tabla 9 a 
continuación. 
 
Con estos datos es posible identificar la razón de cambio de las utilidades si los 
parámetros de entrada se modifican. Bajo las condiciones planteadas es posible obtener un 
beneficio social Δd que va desde 0,1% al 124%. Para el caso de los transportistas, los 
beneficios pueden ser 5,3 veces el beneficio obtenido en la distribución regular. Y, en 
definitiva, el beneficio que obtiene el operador del CCU puede llegar a ser del 62% en el 
mejor de los casos. 
 
Tabla 9: Variación de los beneficios en función de las condiciones de entrada 
Condición 𝑉9 [km/h] 𝑉9;	[km/h] H [horas] N ∆d[$/día] ∆L[$/día] ∆L	fHJ  [$/día] ∆M [$/día] Uni ahorro Trans [$/uni] Ahorros Trans/NF(U) [$/uni] 
Zucc 
/NF(U) 
[$/día 
unid] 
1 10 30 6 287 391,28 15,96 66,34 -9,79 2,2 2,74 1,04 
2 40 40 6 287 339,72 14,95 62,32 19,04 1,92 2,4 0,92 
3 40 40 8 287 339,72 14,95 62,32 19,04 1,92 2,4 0,92 
4 10 30 6 500 882,24 30,47 94,92 20,07 2,52 3,15 0,95 
5 40 40 8 500 875,63 28,65 89,73 62,58 2,42 3,03 0,84 
 
En cuanto a la sensibilidad de las ganancias obtenidas en diferentes condiciones es posible 
identificar que las velocidades (VL, VLH) son un factor clave para mejorar los resultados de  Δd	𝑦	ΔL, sin embargo ΔM solo puede mejorar si a las condiciones anteriores se incrementa la 
cantidad de entregas dentro del área. Debido a que el operador de CCU no obtiene beneficios, 
es importante analizar los componentes de ΔM para identificar, en condiciones normales, los 
factores que pueden mejorar los ingresos. 
 
  
50 
La descripción de la estrategia en el punto 3.3.3, detalla los componentes que se pueden 
modificar para mejorar el resultado de D3 en condiciones regulares. Las variables para el 
análisis: q, W y Su de la ecuación siguiente, que se describen en la tabla 6.   
  ΔM = 𝑈fCgd 𝜃 𝑖 𝑁C𝐹(𝑢J) + 𝑆} − 𝑐l} 𝐷9} + 𝐷9;} − 𝑐K}𝑇} − Ω ≥ 0 
 
Mediante el análisis de sensibilidad de D3 en función de la variación de q (Fig., 29), es 
posible identificar el dominio en el cual es mayor que 0. Si la empresa que distribuye dentro 
de la zona, paga una tarifa q ³ $1,05/paquete al operador de CCU, para que gestione parte 
de sus entregas, entonces es posible que obtenga un beneficio mínimo de $0,08/día. Este 
valor se determina cuando los costes de operación del CCU (W) son de $31,25/día y Su=0. 
 
 
Figura 29: Beneficios del operador del CCU D3 en función de la variación de q [$/día] 
 
Se quiere mejorar los beneficios del operador, con lo cual es posible evaluar los costes de 
estructura del CCU si el valor máximo de q = $1,5/paquete. En estas condiciones, el operador 
del CCU puede obtener beneficios representativos mientras W £ $130/día. Para valores de q 
= $1/paquete, el coste de operación máximo tiene que ser W £ $21/día. (Fig., 30) 
 
 
Figure 30: Beneficios del operador en función del coste operacional [$/día] 
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Es posible determinar el rango en el cual la tarifa q garantiza los beneficios tanto para el 
transportista como para el operador. En este caso, si se considera que la tarifa del 
transportista es igual al coste unitario que genera el CCU por clientes; D3 = 0, no cambia, es 
decir el beneficio del operador es neutro. Mientras que, si q es igual al ahorro de costes por 
paquete; entonces SD2 = 0. Los cálculos que validan estas afirmaciones se describen en el 
anexo 3. 
 
La tarifa factible que pude pagar el transportista al operador y el coste de operación que 
del CCU, está representado por el área que forma el triángulo ABC de la figura 31.  
 
 
Figura 31: Región de factibilidad para el transportista y el operador 
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5 Conclusiones 
Se evaluó las estrategias de distribución en, horas valle, distribución nocturna y desde un 
centro de consolidación en la zona “La Mariscal”, y se comprobó que las variables como el 
horizonte temporal H y el número de clientes N, modifican significativamente los valores de 
los costes, tiempo y beneficios relacionados con las operaciones que realizan los múltiples 
agentes.  
 
Con una estimación de N=300, el mejor coste se obtuvo de la estrategia de consolidación ya 
que el coste se redujo en un 41% con respecto a la gestión regular. También, se evidenció 
que mientras se incremente el número de entregas desde el CCU, el coste disminuye es decir 
si se aprovecha la capacidad al máximo. Bajo los mismos parámetros, la segunda mejor 
alternativa fue la gestión nocturna de las entregas. Por otra parte, el fraccionamiento de las 
entregas no fue una buena alternativa ya que no generó ninguna reducción. La gestión por 
debajo de 30 pedidos, en el caso del CC, genera un coste muy alto ($1.941/día) con respecto 
a la gestión regular ($1.250/día). 
 
En el caso de la variación de H se consideró periodos de 6 y 8 horas para realizar las entregas 
a 287 clientes. Cuando H es reducido a 6 horas las operaciones requieren de más recursos 
para realizar las entregas en ese tiempo determinado. Bajo esta restricción, el CCU fue la 
mejor estrategia ya que generó el menor coste ($859/día). Mientras que el fraccionamiento 
de las entregas (58% horas valle, 42% nocturno y H=6) incrementó en un 63% con respecto 
al CCU, con lo cual se obtuvo el coste más alto de los casos evaluados. A fin de mejorar los 
resultados se asignó un mayor tiempo a la parte fraccionada y de esta manera se obtuvo una 
reducción del 3% con respecto a la gestión regular; si el 42% de las entregas se realiza en un 
periodo de 6 horas durante las horas valle, y el 58% restante en horario nocturno durante un 
periodo de 8 horas. Para el caso de estudio, la gestión nocturna de mercancías en periodos 
mayores o iguales a 8 horas disminuye los costes regulares en un 13% con lo cual es una 
alternativa positiva GDM tal como lo corrobora el trabajo de Holguín-Veras & Sánchez-
Díaz, Freight Demand Management and the Potential of Receiver-Led Consolidation 
programs, 2016. 
 
Con estos datos fue posible concluir que la asignación equilibrada de las entregas en los 
diferentes periodos del día cuando H=8, reduce los costes y puede ser más significativo si 
reduce las entregas por el día y se asignan por las noches. Además, se evidenció que la 
distribución en horas valle durante un periodo de 6 horas no es una buena alternativa con 
respecto a la distribución nocturna y el CCU. 
 
Mediante el análisis comparativo global se determinó que algunos costes se mantuvieron o 
se produjo cambios poco significativos a pesar de modificar las variables H y N. En este 
caso, los costes generados por el CCU no se vieron afectados si H = 6 u 8. 
 
El análisis de beneficios aplicado a las estrategias permitió obtener tres componentes 
esenciales que garantizan el interés de los múltiples agentes. En el caso del Beneficio social 
D1, el cambio de sistema de distribución regular al CCU generó un valor de $391/día y como 
segunda opción la distribución nocturna con un valor de 147$/día. Mientras que el 
fraccionamiento de las entregas y la asignación por encima del 50% de las mismas en horas 
de la mañana no generan ningún beneficio. 
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Luego de evaluar las estrategias con respecto al beneficio que obtiene el transportista D2; en 
el mejor de los casos se determinó una media de $36,46/día de la estrategia del CCU y en el 
peor de los casos una utilidad media de $7,08/día si las entregas son fraccionadas (30% 
noche + 70% día y H=8). 
 
Se determinó las condiciones en la cuales el operador del CCU obtiene beneficio. De esta 
manera, si los costes de estructura del CCU son W £ $31,25/día y la empresa que entrega su 
carga para la distribución paga una tarifa q = $1/entrega, el operador no obtiene beneficios, 
a menos que una parte de los costes se subsidie. En todo caso, solo se obtuvo un beneficio 
mínimo de $0,1/día, cuando q ³ $1,043/entrega. 
 
El análisis de sensibilidad aplicado a D1, D2 y D3 en función de la variación de los inputs (VL, 
VLH, H, N) permitió explicar que: el aumento de las velocidades cuando el horizonte 
temporal = 8 horas y N = 500; los beneficios de D1 pueden ir de 0,1% a 124%, para D2 los 
beneficios pueden ser 5,3 veces mayores al obtenido bajo la distribución regular, y los 
valores D3 pueden alcanzar un 63% si se cambia de la distribución regular al CCU. El 
aumento de las velocidades incrementa los beneficios si a esto se suma el incremento de las 
entregas los beneficios se incrementan significativamente. 
 
Dadas las condiciones iniciales del análisis (W £ $31,25/día, q = $1/entrega) el beneficio que 
obtuvo el operador  D3 £ 0. Se evaluó el coste mínimo de operación para q = $1,5/entrega, a 
fin de conocer el dominio de W y se determinó que los costes tienen que estar por debajo de 
$130/día, mientras que si q = 1 los costes no pueden superar los $21/día. 
 
Para conocer el dominio de q en el cual el transportista y el operador del CCU obtienen 
beneficios se consideró los costes del operador y los beneficios por el cambio de estrategia 
por unidad y así se determinó que: 1,043 £ q £ 2,25 $/entrega, garantizan beneficios para 
todos los agentes. En conclusión, la estrategia del CCU fue la mejor a alternativa para la 
gestión de la mercancía que se distribuye dentro de la zona de estudio.   
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7 Anexos  
Anexo 1 
 Proyectos sobre la DUM 
Siglas Nombre Descripción Link 
BELOGIC  
Benchmarking 
Logistics for Co-
modality  
Development of bench- marking and KPI concepts and solutions 
for establishing performance measurement mechanisms for co-
modal logistics chains.  
www.be-logic.info  
BESTFACT  
Best Practice 
Factory for Freight 
Transport  
Aims to develop, disseminate and enhance the utilization of Best 
Practices in 3 clusters: Urban freight transport, Green Logistics and 
Co- modality, and eFreight.  
www.bestfact.net  
BESTUFS I, II  Best Urban Freight Solutions  Best practices for city logistics.  www.bestufs.net  
CITYFREIGHT  
Inter- and intra- 
city freight 
distribution 
network  
Logistics technology and solutions, and also traffic and parking 
management methods aiming to dissuade certain categories of 
goods vehicles to enter the city center; new urban planning 
principles aiming to influence positively the freight transport 
demand patterns.  
http:/cordis.europa. 
eu/projects/index. 
cfm?fuseaction=app. 
details&TXT=urban+ 
freight&FRM=11&STP
=1 
0&SIC=&PGA=&CCY
=& 
PCY=&SRC=&LNG=e
n &REF=60454  
CITYLOG  
Sustainability and 
efficiency of city 
logistics  
The CITYLOG main objective was to increase the sustainability 
and efficiency of urban delivery of goods through an adaptive and 
integrated mission management and innovative vehicle and 
transport solutions.  
www.city-log.eu  
CITYMOVE  City multi-role optimized vehicle  
Innovative integrated vehicle solution tting with the integrated city 
transport solution approach for a secure, flexible, reliable, clean, 
energy efficient and safe road transportation of goods across 
European cities.  
www.citymove- 
project.eu  
CIVITAS - 
Urban Freight 
Logistics and 
Clean Fuels and 
Vehicles  
Support cities to intro- duce ambitious transport measures and 
policies towards sustainable urban mobility.  
www.civitas-initiative. 
org  
CIVITAS- CAPITAL    
Will contribute significantly to the goals of the EU's Transport White 
Paper by capitalizing systematically on the results of CIVITAS and 
creating an effective "value chain" for urban mobility innovation. It 
will help CIVITAS to build the bridge towards a more advanced 
identity within Horizon 2020. Clean Fuels and Vehicles/Urban 
Freight logistics thematic groups.  
www.civitas-initiative. 
org  
CIVITAS- 
CATALIST  
Urban goods 
thematic group  
CIVITAS cities measures in relation to urban goods distribution and 
how these could be transferred to take-up cities.  
www.civitas-initiative. 
org  
CLEAN VEHICLE 
PORTAL    
The portal will be updated to offer broad information on public 
procurement of clean vehicles, detailed overview of EU legislation, 
EU programs and projects related to procurement rules and the 
endorsement of low- emission vehicles in the EU, as well as 
several procurement cases from around Europe.  
www.cleanvehicle.eu  
C-LIEGE  
Clean last mile 
transport and 
logistics 
management  
C-LIEGE aimed to pro- mote cleaner and energy efficient freight 
movements in urban areas. A novel set of integrated solutions and 
"push-and- pull" demand-oriented measures were due to be tested 
and shared in roadmaps for the implementation in European cities.  
www.c-liege.eu  
COFRET  Carbon footprint of freight transport  
COFRET's main objective was to develop and test a methodology 
and framework for the accurate calculation of carbon emissions in 
the context of supply chains. COFRET provided for a method- 
ology to calculate and monitor carbon emissions based on their 
component CO2-emissions and if applicable further GHG gases 
such as CH4 and N2O as well as so- called F-gases deriving from 
cooling processes.  
www.cofret-project.eu  
Co-Gistics  C-ITS for urban freight  
CO-GISTICS will deploy C-ITS services for logistics. CO-GISTICS 
will deploy 5 services:   Intelligent parking and delivery areas, 
Multimodal cargo CO2 emission estimation and monitoring, Priority 
and Speed advice, Eco-drive support 
www.cogistics.eu  
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CONCOORD  
Consolidation and 
Coordination in 
Urban Areas  
CONCOORD investigates an integrated urban freight simulation 
environment, a unique measurement framework for the 
environmental footprint of transport and logistics, and the 
performance measurement of new innovative urban transport and 
logistics concepts. Its results, simulation tools, and insights are, 
among others, disseminated via an important CONCOORD 
deliverable: the European Urban Transportation Experience Lab.  
www.dinalog.nl/en/ 
projects/ international/ 
concoord  
CCP21  Connecting Citizen Ports 21  
It brings together 7 major inland ports and intends to promote 
connectivity and sustainable transport by optimizing the 
organization of freight logistics and sustainable spatial 
development of inland ports. Lille and Brussels ports focus on city 
distribution.  
www.citizenports.eu  
CONNEKT LEAN & 
GREEN 
international  
  
Lean and Green encourages and supports businesses in their 
efforts at drastically reducing the CO2 emissions from their 
transport and logistics activities.  
http:/lean-green.nl/ 
en-GB/international  
CVIS  
Co-operative 
vehicle- 
infrastructure 
Systems  
Innovative technology solution for vehicle communication and 
cooperation with roadside infrastructure and other vehicles.  www.cvisproject.org  
CYCLELOGISTICS    
Cycle Logistics aimed to reduce energy used in urban freight 
transport by replacing unnecessary motorized vehicles with cargo 
bikes for intra- urban delivery and goods transport in Europe.  
www.cyclelogistics.eu  
DELIVER  
Design of electric 
light vans for 
environment- 
impact reduction  
Innovative Electric Light Commercial Vehicle concepts for mass 
application by 2020 and market penetration by 2030. Part of the 
Green Cars Initiative.  
www.deliver-project. 
org  
DiSCwise  
Digital Supply 
Chains for 
European SMEs 
based on the 
Freight wise 
Framework  
Aims to improve the competitiveness of the transport & logistics 
sec- tor in Europe, through the smart use of ICT. It seeks to 
improve the supply chain management in the sector and get 
stakeholders more connected, in particular smaller sized 
enterprises, by assisting their integration into efficient co-modal 
supply chains. Supports the EU's Freight Transport Logistics 
Action Plan.  
www.discwise.eu  
ECOMOVE  
Cooperative and 
Mobility and 
Services for 
Energy Efficiency  
eCoMove aimed to develop core technologies and applications 
based on vehicle-to-vehicle and vehicle-to-infrastructure 
communication or so called “cooperative systems”, where vehicle 
eco-relevant data can be shared real time with other vehicles and 
traffic controllers as a basis for fuel-efficient driving support and 
traffic management.  
www.ecomove- 
project.eu  
ECOSTARS    
ECOSTARS set different feet schemes that will rate vehicles and 
operating practices using star rating criteria, to recognize levels of 
environmental and energy savings performance. Operators will 
then receive tailor- made support to ensure the feet is running as 
efficiently and economically as possible, to help them progress to 
higher ratings within the scheme.  
www.ecostars- 
europe.eu/en  
E-FREIGHT  
European e-
Freight capabilities 
for Co-modal 
transport  
An e-Freight platform supporting the design, development, 
deployment and maintenance of e-Freight Solutions which will be 
validated in business cases and pilots involving representatives 
from all relevant stake- holders in surface trans- port including large 
and small businesses and authorities. e-Freight deals with 
Framework, Single transport Document and Single Window.  
www.efreightproject. 
eu  
ENCLOSE  
Energy ef ciency in 
city logistics 
services for small 
and medium-sized 
European historic 
towns  
ENCLOSE main objective of raising awareness about the 
challenges of energy efficient and sustainable urban logistics in 
European Small/ Mid-size Historic Towns.  
www.enclose.eu  
EURIDICE  
European inter-
disciplinary 
research on 
intelligent cargo 
for ef- cient, safe 
and environ- ment-
friendly logistics  
Created concepts, technological solutions and business models to 
establish an information services platform centered on the context 
of individual cargo items.  
www.euridice-project. 
eu  
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FIDEUS  
Freight Innovative 
Delivery of Goods 
in European Urban 
Space  
Optimization of vehicle load capacity by improving transshipment 
operations and integrating delivery operation with city traffic 
management and control.  
www.transport- 
research.info/web/ 
projects/project_ 
details.cfm?ID=20318  
FREIGHTVISION    
Vision and Action Plans for European Freight Transport until 
2050: a long-term vision and robust and adaptive action plans for 
sustainable long-distance freight transport in the EU. 
www.freightvision.eu  
FREIGHTWISE  
Management 
Framework for 
Intelligent 
Intermodal 
Transport  
Support modal shift of cargo flows from road to intermodal 
transport.  www.freightwise.info  
FREILOT  
Urban Freight 
Energy Efficiency 
Pilot  
The FREILOT initiative was designed to increase energy efficiency 
in goods transport in European urban areas. It piloted the following 
services in 4 cities: energy efficient intersection control (by 
providing priority to trucks at intersections), adaptive speed and 
acceleration controls, eco-driving support, real-time 
loading/delivery space booking.  
www.freilot.eu  
FREVUE  
FREVUE 
validating freight 
electric vehicles in 
urban Europe  
Will provide evidence for electric vehicles' day-to-day reliability 
and suitability across a wide range of urban freight schemes. 127 
vehicles to be evaluated (from small vans of 3.5t up to large 18t 
trucks).  
www.frevue.eu  
FURBOT  Freight urban robotic vehicle  
Novel concept architectures of light- duty, full-electrical vehicles for 
efficient sustainable urban freight transport and will develop 
FURBOT, a vehicle prototype, to factually demonstrate the 
performances expected.  
www.furbot.eu/ 
overview.shtml  
GOFER    
Gofer is a cooperative system for freight management and 
regulation of heavy freight vehicles in urban areas. Two live 
demonstrators: Oslo and Trondheim. The demonstration activities 
included a live demonstration on the 500-km route from Oslo to 
Trondheim; heavy vehicle driving simulator to study measures 
prioritizing heavy vehicles and a simulation model for access to the 
Alnabru terminal area in Oslo.  
www.sintef.no/ 
home/Freetext- 
search/?query=gofer  
GOODROUTE  
Dangerous Goods 
Transportation 
Routing, 
Monitoring and 
Enforcement  
GOOD ROUTE aimed to develop a cooperative system for 
dangerous goods vehicles through route monitoring, re-routing (in 
case of need) enforcement and driver support, based upon 
dynamic, real time data, in order to, minimize the Societal Risks 
related to their movements, whereas still generating the most cost 
efficient solution for all actors involved in their logistic chain.  
www.goodroute-eu. 
org/pages/page. 
php?mm=1&lnk=start. 
php  
GREENLOGISTICS    
Aimed to co-ordinate different logistical activities in a way that 
meets customer requirements at minimum cost, taking also into 
account the external costs of logistics associated mainly with 
climate change, air pollution, noise, vibration and accidents. This 
research project examined ways of reducing these externalities 
and achieving a more sustainable balance between economic, 
environmental and social objectives.  
www.greenlogistics.or
g  
GREEN FREIGHT 
EUROPE    
The initiative aims to pro- vide a single platform to which shippers 
and carriers input operational data necessary to calculate, validate 
and benchmark the environmental performance of their transport 
operations.  
www.greenfreighteu- 
rope.eu  
HAVEIT  
Highly Automated 
Vehicles for 
Intelligent 
Transport  
The project aimed at the improvement of road safety, energy 
efficiency and comfort through the development of a virtual co-
system, which will support the driver of different vehicles, including 
trucks.  
www.haveit-eu. 
org/displayITM1. 
asp?ITMID=6&LANG= 
EN  
HEAVY ROUTE  
Intelligent Route 
Guidelines of 
Heavy Vehicles  
Link road infrastructure via electronic mapping.  http:/heavyroute. fehrl.org  
ICARGO  
Intelligent Cargo in 
Ef cient and 
Sustainable 
Global Logistics 
Operations  
iCargo will build an open affordable information architecture that 
allows real world objects, existing systems, and new applications 
to efficiently co-operate, enabling more cost effective and lower-
CO2 logistics through improved synchronization and load factors 
across all transport modes.  
www.euridice-project. 
eu  
INTEGRITY  
Intermodal Door to 
door Container 
Supply Chain 
Visibility  
Aimed at creating supply chain visibility by providing a basis for 
securing intermodal container chains ("security tracing") on a door-
to- door basis by evaluating information from various types of 
www.integrity- 
supplychain.eu  
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sensors, portals and other information sources, partially pre-
processed by intelligent algorithms.  
INTRANS    
To develop knowledge, concepts, models and systems for 
intelligent fully -automated ow of goods and information in transport 
system through the employment of leading-edge technologies. 
Funded by the Research Council of Norway.  
www.sintef.no/ 
Projectweb/INTRANS  
KOMODA  
Co-modality – 
towards optimized 
integrated chains 
in freight transport 
logistics  
KOMODA’s main objective was to produce a roadmap, with 
associated action plans, to nurture an integrated e-Logistics 
platform by and between modes of freight transport across Europe.  
www.transport- 
research.info/web/ 
projects/project_ 
details.cfm?ID=36907  
LAMILO  Last mile logistics  
Develop innovative solutions to make urban logistics operations 
more effective and sustainable when delivering individual 
consumer goods to homes, shops and distribution centers.  
www.lamiloproject.eu  
LOGINN  Logistics Innovation Uptake  
Aims at coordinating and supporting RTD projects in the logistics 
area to improve their capabilities to bridge the gap be- tween pilot 
implementation and marketable solutions. To achieve this goal 
LOGINN will set up a collaborative platform (the Virtual Arena) to 
allow the main stakeholders of the logistics domain (industry, 
SMEs, public authorities, investors and research organizations) to 
work together on promoting innovative transport logistics solutions 
aiming at increasing efficiency and with a particular focus on 
intermodal transport.  
www.loginn-project. 
eu  
INTRANS    
To develop knowledge, concepts, models and systems for 
intelligent fully -automated ow of goods and information in transport 
system through the employment of leading-edge technologies. 
Funded by the Research Council of Norway.  
www.sintef.no/ 
Projectweb/INTRANS  
KOMODA  
Co-modality – 
towards optimized 
integrated chains 
in freight transport 
logistics  
KOMODA’s main objective was to produce a roadmap, with 
associated action plans, to nurture an integrated e-Logistics 
platform by and between modes of freight transport across Europe.  
www.transport- 
research.info/web/ 
projects/project_ 
details.cfm?ID=36907  
LAMILO  Last mile logistics  
Develop innovative solutions to make urban logistics operations 
more effective and sustainable when delivering individual 
consumer goods to homes, shops and distribution centers.  
www.lamiloproject.eu  
LOGINN  Logistics Inno- vation Uptake  
Aims at coordinating and supporting RTD projects in the logistics 
area to improve their capabilities to bridge the gap be- tween pilot 
implementation and marketable solutions. To achieve this goal 
LOGINN will set up a collaborative platform (the Virtual Arena) to 
allow the main stakeholders of the logistics domain (industry, 
SMEs, public authorities, investors and research organizations) to 
work together on promoting innovative transport logistics solutions 
aiming at increasing efficiency and with a particular focus on 
intermodal transport.  
www.loginn-project. 
eu  
PIEK    
Certification scheme for vehicles and equipment operating under 
60dB(A) which will be suitable for use in night time deliveries 
without causing noise disturbance.  
www.piek-
international. com  
RISING  
River Information 
Systems for 
Transport & 
Logistics  
The overall objective of identifying, integrating and further 
developing information services such as River Information 
Services (RIS) in order to efficiently support Inland Waterway 
Transport (IWT) and logistics operations.  
www.rising.eu/web/ 
guest/home  
SELECT  
Suitable ELEc- 
tromobility for 
Commercial 
Transport  
The project aims to identify potential for electro-mobility in 
commercial transport and investigates how electric vehicles could 
contribute to an environmentally sustainable alternative to current 
patterns of urban commercial transport.  
www.select-project. eu  
SENDSMART    
Developed, tested and demonstrated innovative services and 
systems with international appeal for sustainable goods transports 
in metropolitan areas for Goods Supply, Construction, and Waste 
Management and Recycling transports.  
www.lindholmen.se/ 
en/activities/closer/ 
sendsmart  
SILENCE  
Quieter Surface 
Transport in Urban 
Areas  
The SILENCE project aimed to implement the European policy 
objectives in a comprehensive way, by addressing all aspects of 
surface transport noise in cities (example Night distribution in 
Barcelona).  
www.silence-ip.org  
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SMARTFREIGHT  
Smart freight 
transport in urban 
areas  
The main aim of SMART- FREIGHT was therefore to specify, 
implement and evaluate Information and Communication 
Technology (ICT) solutions that integrate urban traffic 
management systems with the management of freight and logistics 
in urban areas.  
www.smartfreight. info  
SMARTFUSION    
A public-private partner- ship aims to evaluate the technical and 
logistical feasibility of introducing fully electric vehicles and the 
second generation of hybrid truck technology in last mile 
operations and the related urban/ inter-urban shipment processes. 
Part of the Green Cars Initiative.  
www.smartfusion.eu  
SMARTSET  
Sustainable 
Market driven 
Terminal Solutions 
for Efficient freight 
Transport   
SMARTSET is structured around three core aspects for creating 
successful and attractive terminals: Market based business 
models, energy efficient vehicles, Incentives and regulations.  
http:/smartset- 
project.eu/  
SMILE  
Smart green 
innovative urban 
logistics for energy 
efficient 
Mediterranean 
cities  
Modelling city logistics and testing smart city urban logistics 
solutions in electric mobility, ICT, transport operations with a focus 
on waste, green labelling.  
under construction  
SOCOOL@EU  
Sustainable 
organization 
between cluster of 
optimized logistics 
@Europe  
The project aimed to create an open European platform of 
excellence in the area of supply chain management and logistics 
in connection with hubs and gateways.  
www.socool- 
logistics.eu/  
START  
Short Term 
Actions to 
Reorganize 
Transport of goods  
Short term actions to achieve sustainable and efficient goods 
distributions in cities.  NOT AVAILABLE  
STRAIGHTSOL  
Strategies and 
measures for 
smarter urban 
freight solutions  
Developed an impact assessment framework for measures applied 
to urban-interurban freight transport interfaces. Part of the 
European Green Cars Initiative. Pilots related to ITS supply chain/ 
last mile, loading/unloading policies, night deliveries, mobile depot.  
www.straightsol.eu  
SUGAR  
Sustainable Urban 
Goods Logistics 
Achieved by 
Regional and local 
policies  
SUGAR promoted the exchange, discussion and transfer of policy 
experience, knowledge and good practices through policy and 
planning levers in the field of urban freight management, between 
and among Good Practice and Transfer sites.  
www.sugarlogistics.eu  
SUPERGREEN  
Supporting EU’s 
Freight Transport 
Logistics Action 
Plan on Green 
Corridors Issues  
The purpose of SuperGreen was to promote the development of 
European freight logistics in an environmentally friendly manner. 
Environmental factors play an increasing role in all transport 
modes, and holistic approaches are needed to identify 'win-win' 
solutions. SuperGreen evaluated a series of 'green corridors' 
covering some representative regions and main transport routes 
throughout Europe.  
www.supergreen- 
project.eu/project. 
html  
TIDE  
Transport 
Innovation 
Deployment in 
Europe  
Enhance the broad transfer and take-up of 15 innovative urban 
transport and mobility concepts throughout Europe: 
Electromobility- City Logistics.  
www.tide-innovation. 
eu/en  
TRAILBLAZER  
Transport and 
innovation 
logistics by local 
authorities with a 
zest for efficiency 
and realization  
TRAILBLAZER aimed to showcase existing good practices and 
promote public sector policy interventions which can bring about a 
reduction in energy used in urban freight transport. This was 
achieved by municipalities, in partnership with their suppliers and 
the private sector through the implementation of Delivery and 
Servicing Plans (DSPs).  
www.trailblazer.eu  
TURBLOG  
Transferability of 
Urban Logistics 
Concepts and 
Practices from a 
World-Wide 
Perspective  
TURBLOG_WW aimed at improving awareness, enhance 
cooperation and exchange of experiences in city logistics best 
practices between European countries and countries worldwide 
but with a focus on the transfer of experiences between the EU, 
Brazil and Peru.  
www.turblog.eu  
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UrbanZen    
UrbanZen offers a centralized, collaborative solution to help free 
up the urban traffic of heavy goods vehicles. It is based on 
centralizing geographical information coming from the drivers and 
the municipal authorities. This solution is designed to establish the 
existence of congestion hotspots for carriers and incorporate them 
into mobility policies implemented by municipal authorities. 
Information is passed on to the drivers via GPS so they can 
automatically change their route by calculating an alternative 
itinerary to suit the restrictions communicated by authorities.  
www.logisticsinw
allonia. be  
V-FEATHER  
InnoVative 
Flexible Electric 
Transport  
The V-FEATHER project presents a complete electric vehicle 
architecture vision on how urban light duty vehicles will be 
designed, built and run in the near future. This project is led by 
industrial partners with emphasis on energy efficiency, commercial 
viability, life cycle design and development of new technologies for 
LDVs.  
http:/cordis.europa. 
eu/projects/index. 
cfm?fuseaction=app. 
details&TXT=urban+ 
freight&FRM=1&STP= 
10&SIC=&PGA=&CC
Y= 
&PCY=&SRC=&LNG= 
en&REF=103964  
4C4D City 
Distribution    
The focus of this research project is collaboration in distribution and 
coordination between Logistics Service Providers (LSP's) and 
between LSP's and retailers. The increase of collaboration will lead 
to innovative distribution concepts that are based on sound 
business models, while meeting objectives and restrictions set by 
municipalities.  
www.dinalog.nl/ 
en/projects/r_d_ 
projects/4c4d__city_ 
distribution/?highlight 
=city+distribution  
DISTRICAVE  Urban distribution of goods  
De ne a model for the assessment of the DUF net in Andalusia 
(Spain).  
http://www.aopandalu
cia.es/innovacion/prin
cipal.asp?alias=DIST
RICAVE 
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Anexo 2 
Flujo – Procesamiento de la información y selección  
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Anexo 3 
Cálculos de las estrategias  
    Single Carrier (Regular deliveries) all Receivers 
    w 0,15 km       
    y1  93,33 receivers ZA 1247,77 $/dia 
    y2 average 28,00 receivers Zext 2,49 $/dia 
    DL 94,12 km Total 1250,25 $/dia 
    DLH 336,00 km ZA/N 4,35 $/receiver 
    Ta 92,36 h       
Inputs        
N 287 receivers        
M 11 carriers  Single Carrier - Valley delivery (121 Receivers) / H = 6 hr 
ct 9,20 $/veh-h  w 0,15 km       
cd 0,93 $/veh-km  y1  93,33 receivers ZA 572,14 $/dia 
umax 0,24 m3  y2 average 22,00 receivers Zext 1,31 $/dia 
ymax 0,30 m3  DL 37,23 km Total 573,44 $/dia 
E(u) 0,12 m3  DLH 192,00 km ZA/N 1,99 $/receiver 
E(y) 0,15 m3  Ta 39,13 h       
E(y*) 0,27 m3        
C 14 m3  Night Deliveries - Single carrier (166 receivers) / H = 6 hr 
kc 0,24    w 0,19 km       
F(umax) 0,80    Cvall-OHD 9,00 receivers       
Tetha 1,00 $/receiver  y1  93,33 receivers ZA 780,99 $/dia 
H 8,00 h  y2 average 24,00 receivers Zext 1,97 $/dia 
vl 10,00 km/h  DL 57,50 km Total 782,96 $/dia 
vlh 30,00 km/h  DLH 288,00 km ZA/N 2,72 $/receiver 
tau  0,25 h/stop  Ta 50,14 h       
tauprima 0,33 h/stop        
tau ucc 0,08 h/stop        
cut 8,50 $/veh-h  Single Carrier - Vallye delivery (121 Receivers) / H = 8 hr 
cud 0,30 $/veh-km  w 0,15 km       
f(vl) 0,01 $/veh-km  y1  93,33 receivers ZA 512,69 $/dia 
f(vlh) 0,01 $/veh-km  y2 average 30,00 receivers Zext 1,04 $/dia 
beta 0,10 km  DL 37,03 km Total 513,73 $/dia 
beta u 0,08 km  DLH 144,00 km ZA/N 1,79 $/receiver 
Fix 0,50 km  Ta 37,52 h       
Fiy 0,50 km        
l 1,25 km  Night Deliveries - Single carrier (166 receivers) / H = 8 hr 
L 1,66 km  w 0,19 km       
F 31,25 $/day UCC facility  Cvall-OHD 9,00 receivers       
Hu 6,00 h  y1  93,33 receivers ZA 641,76 $/dia 
    y2 average 31,00 receivers Zext 1,31 $/dia 
    DL 57,00 km Total 643,07 $/dia 
    DLH 168,00 km ZA/N 2,24 $/receiver 
    Ta 47,12 h       
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Single Carrier - Vallye delivery (166 Receivers) / H = 6 hr  Single Carrier - Vallye delivery (166 Receivers) / H = 8 hr 
w 0,19 km        w 0,19 km       
y1  93,33 receivers ZA 854,83 $/dia  y1  93,33 receivers ZA 676,49 $/dia 
y2 average 22,00 receivers Zext 2,10 $/dia  y2 average 29,00 receivers Zext 1,31 $/dia 
DL 57,60 km Total 856,93 $/dia  DL 57,00 km Total 677,80 $/dia 
DLH 312,00 km ZA/N 2,98 $/receiver  DLH 168,00 km ZA/N 2,36 $/receiver 
Ta 55,74 h        Ta 50,90 h       
             
OH Deliveries - Single carrier (121 receivers) / H = 6 hr  OH Deliveries - Single carrier (121 receivers) / H = 8 hr 
w 0,23 km        w 0,23 km       
Cvall-day 9,00          Cvall-day 9,00         
y1  93,33 receivers ZA 543,15 $/dia  y1  93,33 receivers ZA 459,61 $/dia 
y2 average 23,00 receivers Zext 1,31 $/dia  y2 average 31,00 receivers Zext 0,91 $/dia 
DL 37,23 km Total 544,45 $/dia  DL 36,93 km Total 460,52 $/dia 
DLH 192,00 km ZA/N 1,89 $/receiver  DLH 120,00 km ZA/N 1,60 $/receiver 
Ta 35,98 h        Ta 34,17 h       
OHD 
OHD - 7 drivers (200) / H = 8 hr  Vall 4 Drivers (87) /  H = 8 hr 
w 0,18 km        w 0,27 km       
y1  93,33 receivers ZA 754,31 $/dia  y1  93,33 receivers ZA 366,38 $/dia 
y2 average 31,03 receivers Zext 1,48 $/dia  y2 average 29,18 receivers Zext 0,74 $/dia 
DL 62,73 km Total 755,80 $/dia  DL 31,19 km Total 367,12 $/dia 
DLH 192,00 km ZA/N 3,77 $/receiver  DLH 96,00 km ZA/N 4,21 $/receiver 
Ta 56,37 h        Ta 27,03 h       
             
OHD - 7 drivers (200) / H = 6 hr  Vall 4 Drivers (87) /  H = 6 hr 
w 0,18 km        w 0,27 km       
y1  93,33 receivers ZA 921,38 $/dia  y1  93,33 receivers ZA 455,55 $/dia 
y2 average 23,27 receivers Zext 2,27 $/dia  y2 average 21,88 receivers Zext 1,14 $/dia 
DL 63,33 km Total 923,66 $/dia  DL 31,49 km Total 456,68 $/dia 
DLH 336,00 km ZA/N 4,61 $/receiver  DLH 168,00 km ZA/N 5,24 $/receiver 
Ta 59,98 h        Ta 29,45 h       
             
OHD - Single carrier 4 drivers / H=8 hr  Valley Deliveries - Single carrier 7 drivers / H=8 hr 
w 0,27 km        w 0,18 km       
Cvall-OHD 9,00 receivers        Cvall-day 9,00         
y1  93,33 receivers ZA 347,06 $/dia  y1  93,33 receivers ZA 822,80 $/dia 
y2 average 30,88 receivers Zext 0,74 $/dia  y2 average 29,53 receivers Zext 1,62 $/dia 
DL 31,19 km Total 347,80 $/dia  DL 62,83 km Total 824,42 $/dia 
DLH 96,00 km ZA/N 3,99 $/receiver  DLH 216,00 km ZA/N 4,11 $/receiver 
Ta 24,93 h        Ta 61,39 h       
             
OHD - 4 drivers (87) / H=6 hr  Vall D - 7 drivers (200) / H = 6 hr 
w 0,27 km        w 0,18 km       
y1  93,33 receivers ZA 402,75 $/dia  y1  93,33 receivers ZA 971,42 $/dia 
y2 average 23,16 receivers Zext 1,00 $/dia  y2 average 22,14 receivers Zext 2,27 $/dia 
DL 31,39 km Total 403,76 $/dia  DL 63,33 km Total 973,69 $/dia 
DLH 144,00 km ZA/N 4,63 $/receiver  DLH 336,00 km ZA/N 4,86 $/receiver 
Ta 26,13 h        Ta 65,42 h       
             
Night Deliveries - Single carrier (All receivers) / H = 8 hr  Night Deliveries - Single carrier (All receivers) / H = 6 hr 
w 0,15 km        w 0,15 km       
Cvall-OHD 14,00 receivers        Cvall-OHD 14,00 receivers       
y1  93,33 receivers ZA 1101,37 $/dia  y1  93,33 receivers ZA 1324,13 $/dia 
y2 average 30,97 receivers Zext 2,22 $/dia  y2 average 23,23 receivers Zext 3,28 $/dia 
DL 93,92 km Total 1103,60 $/dia  DL 94,72 km Total 1327,41 $/dia 
DLH 288,00 km ZA/N 3,84 $/receiver  DLH 480,00 km ZA/N 4,61 $/receiver 
Ta 81,30 h        Ta 86,12 h       
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UCC 
Inputs        
N 287 receivers        
M 11 carriers        
ct 9,20 $/veh-h        
cd 0,93 $/veh-km  Single Carrier (Regular delieries) 
umax 0,24 m3  w 0,15 km       
ymax 0,30 m3  y1  93,33 receivers ZA 1247,77 $/dia 
E(u) 0,12 m3  y2 average 28,00 receivers Zext 2,49 $/dia 
E(y) 0,15 m3  DL 94,12 km Total 1250,25 $/dia 
E(y*) 0,27 m3  DLH 336,00 km ZA/N 4,35 $/receiver 
C 14 m3  Ta 92,36 h       
kc 0,24 0,071428571        
F(umax) 0,80    Strategy of UCC 
Tetha 1,04 $/receiver  rincrement 0,17 km y1 b 116,67 y2 b 
H 8 h  ruCC 1,08 km       
vl 40 km/h  wucc 0,16 km       
vlh 40 km/h  y1 ucc 28,00 receivers       
tau  0,25 h/stop  y2 ucc 59,71 receivers       
tauprima 0,33 h/stop  y1 regular 51,85 receivers       
tau ucc 0,08 h/stop  y2 regular av 22,92 receivers       
cut 8,50 $/veh-h  DbLH 267,78 km Zb sense tetha 363,32 $/dia 
cud 0,30 $/veh-km  TB 12,56 h Ztetha 239,47 $/dia 
f(vl) 0,01 $/veh-km  Dul 25,82 km Zucc 239,39 $/dia 
f(vlh) 0,01 $/veh-km  Dulh 19,41 km Zr 254,34 $/dia 
beta 0,10 km  Tu 22,89 h Zext 1,92 $/dia 
beta u 0,08 km  Drl 66,28 km Total 858,97 $/dia 
Fix 0,50 km  Drlh 0,00 km Zrb/N 2,15 $/receiver 
Fiy 0,50 km  Tr 20,98 h       
l 1,25 km        
L 1,66 km        
F 31,25 $/day UCC facility        
Hu 6 h        
 
Determinación de Costes para N = 300 
 
  All - Vall D All - OHD All - UCC      
Porcentaje  N Z-Total Z-Total Z-Total   All - Vall D All - OHD   
9,33% 28 447,3 404,2 1940,7  N Z-Total Z-Total Total 
10,00% 30 453,8 411,6 1900,7  1 341,3 1161,4 1502,7 
19,00% 57 537,1 486 1543,1  20 420,5 1086,20 1506,7 
20,00% 60 546,01 495 1508,2  40 485,5 1008,30 1493,8 
29,00% 87 624,29 567,2 1187,7  60 546,0 958,30 1504,3 
30,00% 90 632,82 575,1 1182,2  80 604,3 908,10 1512,4 
40,00% 120 716,83 653,4 1133,3  100 661,1 857,70 1518,8 
40,33% 121 719,6 656 1131,5  120 716,8 807,10 1523,9 
50,00% 150 799,06 730,7 1082,9  140 771,8 756,20 1528,0 
55,33% 166 842,37 771,5 1053,5  160 826,2 705,00 1531,2 
60,00% 180 880,02 807,1 1030,9  180 880,0 653,40 1533,4 
66,67% 200 933,44 857,7 996,4  200 933,4 601,40 1534,8 
70,00% 210 960,02 882,9 977  220 986,5 548,60 1535,1 
76,67% 230 1012,92 933,2 940  240 1039,3 495,00 1534,3 
80,00% 240 1039,25 958,3 919,8  260 1121,6 440,00 1561,6 
90,00% 270 1177,64 1033,3 858  280 1203,7 382,20 1585,9 
95,67% 287 1251,84 1103,6 814,6  300 1315,5 316,40 1631,9 
100,00% 300 1315,51 1163,886911 775,1      
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Costes para H variable 
 
H= 6  H= 8 
Estrategia ZA Zext Z-Total  Estrategia ZA Zext Z-Total 
Val-166 D/OHD-121 1397,98 3,41 1401,39  All-D Reg 1247,77 2,49 1250,25 
7dri 200 - OHD / 4dri 87- Val-D 1376,93 3,41 1380,34  7driv 200-Val-D / 4driv 87 OHD 1169,86 2,36 1172,22 
7 driv 200-Val-D / 4dri 87-OHD 1374,17 3,28 1377,45  Val-D 121 / OHD 166 1154,45 2,36 1156,81 
Val-D 121 / OHD 166 1353,12 3,28 1356,40  Val-D 166 / OHD 121 1136,10 2,22 1138,32 
All-OHD* 1324,13 3,28 1327,41  7dri 200-OHD / 4dri 87 Val-D 1120,69 2,22 1122,91 
UCC 857,05 1,92 858,97  All-OHD 1101,37 2,22 1103,60 
         
H= 6/8  H= 8/6 
Estrategia ZA Zext Z-Total  Estrategia ZA Zext Z-Total 
Val-D 166 / OHD 121  1397,98 3,41 1401,39  Val-D 121/OHD 166 1293,68 3,02 1296,69 
7 driv 200-ValD/4driv 87-OHD 1318,48 3,02 1321,49  7driv 200-Val-D / 4driv 87 OHD 1225,55 2,62 1228,18 
7dri 200-OHD/4driv 87-ValD  1287,76 3,02 1290,78  Val-D 166 / OHD 121 1219,64 2,62 1222,26 
Val-D 121 / OHD 166 1213,90 2,62 1216,52  7driv 200-OHD / 4driv 87 Val-D 1209,86 2,62 1212,48 
 
Análisis Global  
Estrategia     Z-Total 
Val-166 D / OHD-121 (6/8) (6)     1401,39 
OHD-200 / Val-87 (6)     1380,34 
Val-200 / OHD-87 (6)     1377,45 
Val-121 / OHD-166 (6)     1356,40 
All-OHD (6)     1327,41 
Val-200 / OHD-87 (6/8)     1321,49 
Val-121 / OHD-166 (8/6)     1296,69 
OHD-200 / ValD 87 (6/8)     1290,78 
All-Reg D (8)     1250,25 
Val-200 / OHD-87 (8/6)     1228,18 
Val-166 / OHD-121 (8/6)     1222,26 
Val-121 / OHD-166 (6/8)     1216,52 
OHD-200 / Val-87 (8/6)     1212,48 
Val-200 / OHD-87 (8)     1172,22 
Val-D 121 / OHD 166 (8)     1156,81 
Val-D 166 / OHD 121 (8)     1138,32 
OHD-200 / Val-87 (8)     1122,91 
All-OHD (8)     1103,60 
UCC (6)     858,97 
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Análisis de Rentabilidad  
Beneficio Social ⍙1 
Estrategia ZA Zext ⍙1 
Val-166 D/OHD-121 1397,98 3,41 -151,13 
Val-166/OHD-121  1397,98 3,41 -151,13 
7dri 200 - OHD / 4dri 87- Val-D 1376,93 3,41 -130,09 
7 driv 200-Val-D / 4dri 87-OHD 1374,17 3,28 -127,19 
Val-D 121 / OHD 166 1353,12 3,28 -106,15 
All-OHD (6) 1324,13 3,28 -77,16 
7 driv 200-ValD/4driv 87-OHD 1318,48 3,02 -71,24 
Val-D 121/OHD 166 1293,68 3,02 -46,44 
7dri 200-OHD/4driv 87-ValD  1287,76 3,02 -40,52 
All-D Reg 1247,77 2,49 0,00 
7driv 200-Val-D / 4driv 87 OHD 1225,55 2,62 22,08 
Val-D 166 / OHD 121 1219,64 2,62 28,00 
Val-D 121 / OHD 166 1213,90 2,62 33,74 
7driv 200-OHD / 4driv 87 Val-D 1209,86 2,62 37,77 
7driv 200-Val-D / 4driv 87 OHD 1169,86 2,36 78,04 
Val-D 121 / OHD 166 1154,45 2,36 93,45 
Val-D 166 / OHD 121 1136,10 2,22 111,93 
7dri 200-OHD / 4dri 87 Val-D 1120,69 2,22 127,34 
All-OHD 1101,37 2,22 146,66 
UCC 857,05 1,92 391,28 
 
Beneficios	del	Transportista⍙2 
 OHD All 8 Val121+OHD166 (8) Val166+OHD121 (8) OHD7+Val4 (8) OHD4+Vall7 (8) UCC 
Carriers Delta 2-4 Delta 2-5 Delta 2-6 Delta 2-1 Delta 2-2 Delta 2 
1 10,38 2,98 10,38 10,38 2,98 65,21 
2 38,03 2,89 38,03 38,03 2,89 62,90 
3 37,82 32,52 37,82 37,82 32,52 60,58 
4 7,96 2,72 7,96 7,96 2,72 29,66 
5 7,85 7,85 2,67 7,85 2,67 28,49 
6 7,74 7,74 2,62 7,74 2,62 27,32 
7 7,74 7,74 2,62 7,74 2,62 27,32 
8 7,62 7,62 2,57 2,57 7,62 26,15 
9 7,51 7,51 2,52 2,52 7,51 24,97 
10 7,27 7,27 2,41 2,41 7,27 22,61 
11 6,48 6,48 2,06 2,06 6,48 15,41 
       
Min 6,48 2,72 2,06 2,06 2,62 15,41 
Max 38,03 32,52 38,03 38,03 32,52 65,21 
Average 13,31 8,48 10,15 11,55 7,08 35,51 
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Beneficio para el operador D3 
Tetha 1er SUM Cost T/S Facility cost Deltha 3 
1,000 229,60 208,14 31,25 -9,79 
1,005 230,75 208,14 31,25 -8,64 
1,010 231,90 208,14 31,25 -7,49 
1,015 233,06 208,14 31,25 -6,33 
1,020 234,23 208,14 31,25 -5,16 
1,025 235,40 208,14 31,25 -3,99 
1,030 236,57 208,14 31,25 -2,81 
1,036 237,76 208,14 31,25 -1,63 
1,041 238,95 208,14 31,25 -0,44 
1,046 240,14 208,14 31,25 0,75 
1,051 241,34 208,14 31,25 1,95 
1,056 242,55 208,14 31,25 3,16 
1,062 243,76 208,14 31,25 4,37 
1,067 244,98 208,14 31,25 5,59 
1,072 246,20 208,14 31,25 6,82 
1,078 247,44 208,14 31,25 8,05 
1,083 248,67 208,14 31,25 9,28 
1,088 249,92 208,14 31,25 10,53 
1,094 251,17 208,14 31,25 11,78 
1,099 252,42 208,14 31,25 13,03 
1,105 253,68 208,14 31,25 14,30 
1,110 254,95 208,14 31,25 15,56 
1,116 256,23 208,14 31,25 16,84 
1,122 257,51 208,14 31,25 18,12 
1,127 258,80 208,14 31,25 19,41 
1,133 260,09 208,14 31,25 20,70 
1,138 261,39 208,14 31,25 22,00 
1,144 262,70 208,14 31,25 23,31 
1,150 264,01 208,14 31,25 24,62 
1,156 265,33 208,14 31,25 25,94 
1,161 266,66 208,14 31,25 27,27 
1,167 267,99 208,14 31,25 28,60 
1,173 269,33 208,14 31,25 29,94 
1,179 270,68 208,14 31,25 31,29 
1,185 272,03 208,14 31,25 32,64 
1,191 273,39 208,14 31,25 34,00 
1,197 274,76 208,14 31,25 35,37 
1,203 276,13 208,14 31,25 36,74 
1,209 277,51 208,14 31,25 38,12 
1,215 278,90 208,14 31,25 39,51 
1,221 280,29 208,14 31,25 40,91 
1,227 281,70 208,14 31,25 42,31 
1,233 283,10 208,14 31,25 43,72 
1,239 284,52 208,14 31,25 45,13 
1,245 285,94 208,14 31,25 46,55 
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Determinación del dominio de q 
Análisis de Rentabilidad [condiciones normales] 
Delta 1 391,28 $/dia       
Delta 2 min 15,41 $/dia Unit carrier sav. 2,20 $/receiver 
Delta 2 max 65,21 $/dia Carrier Savings /NF(U) 2,74 $/receiver 
Delta 3  0,08 $/dia zucc/NF(U) 1,04 $/receiver 
      
      
Análisis de Rentabilidad [q = 1,04; D3 = 0] 
Delta 1 391,28 $/dia       
Delta 2 min 15,42 $/dia Unit carrier sav. 2,20 $/receiver 
Delta 2 max 65,22 $/dia Carrier Savings /NF(U) 2,74 $/receiver 
Delta	3		 0,00	 $/dia	 zucc/NF(U)	 1,04	 $/receiver	
 
Análisis de Rentabilidad [ q = 2,74; D2 = 0] 
Dl Dlh Ta Dblh Tb Drl Drlh Tr Tetha Za Zb Zr Delta 2 
9,72 48,00 10,82 24,34 1,14 6,51 0,00 2,30 72,45 152,97 33,03 27,20 20,29 
9,42 48,00 10,29 24,34 1,14 6,38 0,00 2,19 68,06 147,83 33,03 26,04 20,70 
9,12 48,00 9,76 24,34 1,14 6,25 0,00 2,07 63,67 142,67 33,03 24,87 21,11 
8,87 24,00 8,69 24,34 1,14 6,18 0,00 2,02 61,47 110,33 33,03 24,28 -8,45 
8,71 24,00 8,42 24,34 1,14 6,11 0,00 1,96 59,28 107,74 33,03 23,69 -8,26 
8,55 24,00 8,15 24,34 1,14 6,03 0,00 1,90 57,08 105,14 33,03 23,09 -8,06 
8,55 24,00 8,15 24,34 1,14 6,03 0,00 1,90 57,08 105,14 33,03 23,09 -8,06 
8,38 24,00 7,89 24,34 1,14 5,96 0,00 1,85 54,89 102,54 33,03 22,50 -7,88 
8,22 24,00 7,62 24,34 1,14 5,89 0,00 1,79 52,69 99,93 33,03 21,90 -7,69 
7,87 24,00 7,09 24,34 1,14 5,73 0,00 1,67 48,30 94,69 33,03 20,70 -7,33 
6,73 24,00 5,47 24,34 1,14 5,22 0,00 1,32 35,13 78,78 33,03 16,99 -6,37 
             
94,12 336,00 92,36 267,78 12,56 66,28 0,00 19,66 630,11 1247,77 330,29 237,35 0,00 
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Dominio de q determinación D3 en triángulo ABC 
Coste oper CCU Coste uni zucc/NF(U) Ahorro unit Transp. 
0,00 0,91 2,20 
10,00 0,95 2,20 
20,00 0,99 2,20 
30,00 1,04 2,20 
40,00 1,08 2,20 
50,00 1,12 2,20 
60,00 1,17 2,20 
70,00 1,21 2,20 
80,00 1,25 2,20 
90,00 1,30 2,20 
100,00 1,34 2,20 
110,00 1,39 2,20 
120,00 1,43 2,20 
130,00 1,47 2,20 
140,00 1,52 2,20 
150,00 1,56 2,20 
160,00 1,60 2,20 
170,00 1,65 2,20 
180,00 1,69 2,20 
190,00 1,73 2,20 
200,00 1,78 2,20 
210,00 1,82 2,20 
220,00 1,86 2,20 
230,00 1,91 2,20 
240,00 1,95 2,20 
250,00 2,00 2,20 
260,00 2,04 2,20 
270,00 2,08 2,20 
280,00 2,13 2,20 
290,00 2,17 2,20 
300,00 2,21 2,20 
310,00 2,26 2,20 
320,00 2,30 2,20 
330,00 2,34 2,20 
340,00 2,39 2,20 
350,00 2,43 2,20 
360,00 2,47 2,20 
370,00 2,52 2,20 
380,00 2,56 2,20 
390,00 2,61 2,20 
400,00 2,65 2,20 
410,00 2,69 2,20 
420,00 2,74 2,20 
430,00 2,78 2,20 
440,00 2,82 2,20 
450,00 2,87 2,20 
 
 
